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Ɇɟɞɶ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɞɧɢɦ ɢɡ ɷɥɟɤɬɪɨɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, ɲɢɪɨɤɨ ɢɫ-
ɩɨɥɶɡɭɟɦɵɯ ɜ ɦɚɲɢɧɨɫɬɪɨɟɧɢɢ, ɫɬɪɨɢɬɟɥɶɫɬɜɟ, ɦɟɞɢɰɢɧɟ, ɞɨɦɚɲɧɟɦ ɨɛɢɯɨɞɟ 
ɢ ɞɪɭɝɢɯ ɨɬɪɚɫɥɹɯ. Ʉ ɤɚɱɟɫɬɜɭ ɩɪɨɞɭɤɰɢɢ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɟ ɜɨɡɪɚɫɬɚɸɬ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹ 
ɩɨɬɪɟɛɢɬɟɥɟɣ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɷɬɨ ɜɥɟɱɟɬ ɡɚ ɫɨɛɨɣ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɶ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɢɫɫɥɟ-
ɞɨɜɚɧɢɣ, ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɵɯ ɧɚ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɟ ɬɪɟɛɭɟɦɨɝɨ ɭɪɨɜɧɹ ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɩɪɨɞɭɤ-
ɰɢɢ. Ɍɪɟɛɭɟɬɫɹ ɫɨɜɟɪɲɟɧɫɬɜɨɜɚɧɢɟ ɭɠɟ ɢɦɟɸɳɢɯɫɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɨɧɢ 
ɧɟ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɬ ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɝɨ ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɩɪɨɞɭɤɰɢɢ.  
Ɇɟɞɶ – ɦɟɬɚɥɥ, ɢɦɟɸɳɢɣ ɭɧɢɤɚɥɶɧɨɟ ɫɨɱɟɬɚɧɢɟ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ: 
ɩɪɟɜɨɫɯɨɞɧɚɹ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶ ɤ ɤɨɪɪɨɡɢɢ, ɜɵɫɨɤɚɹ ɫɬɟɩɟɧɶ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɢ, ɩɪɢ-
ɜɥɟɤɚɬɟɥɶɧɵɟ ɰɜɟɬ ɢ ɮɚɤɬɭɪɚ, ɜɵɫɨɤɚɹ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ ɢ ɯɨɪɨɲɚɹ ɷɥɟɤɬɪɨ-
ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶ. 
ɉɨɫɥɟ ɨɱɢɫɬɤɢ ɨɬ ɩɪɢɦɟɫɟɣ ɦɟɞɶ ɩɪɢɨɛɪɟɬɚɟɬ ɪɨɡɨɜɚɬɵɣ ɧɚ ɢɡɥɨɦɟ 
ɰɜɟɬ, ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɦɹɝɤɨɣ ɢ ɤɨɜɤɨɣ. ɍɞɚɥɟɧɢɟ ɩɪɢɦɟɫɟɣ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɩɨɜɵɲɚɟɬ 
ɬɟɩɥɨ- ɢ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɛɨɥɶɲɚɹ ɱɚɫɬɶ ɜɫɟɣ ɩɪɨɢɡɜɟɞɺɧɧɨɣ 
ɦɟɞɢ ɢɞɺɬ ɧɚ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɟ ɷɥɟɤɬɪɨɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɯ ɢɡɞɟɥɢɣ. 
ɑɢɫɬɚɹ ɦɟɞɶ – ɤɨɜɤɢɣ ɢ ɦɹɝɤɢɣ ɦɟɬɚɥɥ, ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɬɹɠɟɥɵɣ, ɨɬɥɢɱɧɵɣ 
ɩɪɨɜɨɞɧɢɤ ɬɟɩɥɚ ɢ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɬɜɚ, ɥɟɝɤɨ ɩɨɞɜɟɪɝɚɟɬɫɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ ɞɚɜɥɟɧɢɟɦ. 
ɂɦɟɧɧɨ ɷɬɢ ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɩɪɢɦɟɧɹɬɶ ɢɡɞɟɥɢɹ ɢɡ ɦɟɞɢ 
ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɬɟɯɧɢɤɟ. ɇɚ ɞɨɥɸ ɷɥɟɤɬɪɨɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɯ ɢɡɞɟɥɢɣ ɢɞɺɬ ɛɨɥɟɟ 70 ɩɪɨ-
ɰɟɧɬɨɜ  ɜɫɟɣ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɦɨɣ ɦɟɞɢ.  Ʉɚɛɟɥɢ, ɷɥɟɤɬɪɨɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɟ ɲɢɧɵ, ɨɛɦɨɬ-
ɤɢ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɨɜ ɢ ɞɪɭɝɢɟ ɷɥɟɤɬɪɨɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɟ ɢɡɞɟɥɢɹ ɢɡɝɨɬɚɜɥɢɜɚɸɬɫɹ 




1 Ɉɛɡɨɪ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɩɨ ɦɟɬɨɞɚɦ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɥɢɬɨɣ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ ɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ ɷɥɟɤɬɪɨɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɣ ɦɟɞɢ  
1.1 ɋɩɨɫɨɛɵ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɥɢɬɵɯ ɡɚɝɨɬɨɜɨɤ ɢɡ ɦɟɞɢ ɢ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɞɟ-
ɮɟɤɬɵ, ɨɛɪɚɡɭɸɳɢɟɫɹ ɩɪɢ ɢɯ ɩɨɥɭɱɟɧɢɢ 
ɒɚɯɬɧɚɹ ɩɥɚɜɤɚ. ɗɬɨ ɦɟɬɚɥɥɭɪɝɢɱɟɫɤɢɣ ɩɪɨɰɟɫɫ, ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɦɵɣ ɜ 
ɲɚɯɬɧɨɣ ɩɟɱɢ; ɩɪɢɦɟɧɹɟɬɫɹ ɝɥɚɜɧɵɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɜ ɰɜɟɬɧɨɣ ɦɟɬɚɥɥɭɪɝɢɢ ɞɥɹ ɜɵ-
ɩɥɚɜɤɢ ɱɟɪɧɨɜɨɝɨ ɫɜɢɧɰɚ, ɦɟɞɢ, ɦɟɞɧɨɝɨ ɢ ɧɢɤɟɥɟɜɨɝɨ ɲɬɟɣɧa. Ɂɚɝɪɭɠɟɧɧɚɹ 
ɫɜɟɪɯɭ ɲɢɯɬɚ, ɫɨɫɬɨɹɳɚɹ ɢɡ ɨɤɭɫɤɨɜɚɧɧɨɝɨ ɦɟɬɚɥɥɫɨɞɟɪɠɚɳɟɝɨ ɫɵɪɶɹ, ɮɥɸ-
ɫɨɜ ɢ ɤɨɤɫɚ, ɩɨ ɦɟɪɟ ɜɵɝɨɪɚɧɢɹ ɤɨɤɫɚ ɢ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɨɩɭɫɤɚɟɬɫɹ, ɚ 
ɜɞɭɜɚɟɦɵɣ ɱɟɪɟɡ ɮɭɪɦɵ ɜɨɡɞɭɯ ɢɥɢ ɤɢɫɥɨɪɨɞ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦ ɞɥɹ ɫɠɢ-
ɝɚɧɢɹ ɤɨɤɫɚ, ɢ ɩɪɨɞɭɤɬɵ ɝɨɪɟɧɢɹ ɞɜɢɠɭɬɫɹ ɧɚɜɫɬɪɟɱɭ ɲɢɯɬɟ. ȼɛɥɢɡɢ ɮɭɪɦ 
ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɤɢɫɥɨɪɨɞɧɚɹ ɡɨɧɚ, ɜ ɤɨɬɨɪɨɣ ɤɨɤɫ ɫɝɨɪɚɟɬ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɞɨ 
CO2, ɜɵɞɟɥɹɟɬɫɹ ɨɫɧɨɜɧɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɬɟɩɥɚ ɢ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚɹ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ. Ɂɚ ɤɢɫɥɨɪɨɞɧɨɣ ɡɨɧɨɣ ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɶɧɚɹ ɡɨɧɚ, ɜ ɤɨ-
ɬɨɪɨɣ ɝɨɪɹɱɢɟ ɝɚɡɵ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɸɬ ɫ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɦɢ ɫɥɨɹɦɢ ɤɨɤɫɚ, ɜ ɪɟ-
ɡɭɥɶɬɚɬɟ ɱɟɝɨ ɝɚɡɵ ɨɛɨɝɚɳɚɸɬɫɹ ɨɤɢɫɶɸ ɭɝɥɟɪɨɞɚ, ɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɢɯ ɫɧɢɠɚɟɬ-
ɫɹ, ɬ. ɤ. ɩɪɨɰɟɫɫ ɢɞɺɬ ɫ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɟɦ ɬɟɩɥɚ; ɨɧɚ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɩɪɟɤɪɚɳɚɟɬɫɹ 
ɩɪɢ 800 °ɋ.  
ȼ ɰɜɟɬɧɨɣ ɦɟɬɚɥɥɭɪɝɢɢ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɶɧɭɸ, ɫɭɥɶɮɢɞɢ-
ɪɭɸɳɭɸ ɢ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɭɸ ɲɚɯɬɧɭɸ ɩɥɚɜɤɭ (ɒ.ɩ.). ɋɭɥɶɮɢɞɢɪɭɸɳɭɸ ɒ. ɩ. 
ɨɤɢɫɥɟɧɧɵɯ ɧɢɤɟɥɟɜɵɯ ɪɭɞ ɫ ɞɨɛɚɜɤɨɣ ɩɢɪɢɬɚ ɢɥɢ ɝɢɩɫɚ ɜɟɞɭɬ ɜ ɫɥɚɛɨɜɨɫ-
ɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɶɧɨɣ ɚɬɦɨɫɮɟɪɟ ɫ ɩɨɥɭɱɟɧɢɟɦ ɲɬɟɣɧɚ. ɉɪɢ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɶɧɨɣ 
ɫɜɢɧɰɨɜɨɣ ɒ. ɩ. ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɱɟɪɧɨɜɨɣ ɫɜɢɧɟɰ, ɲɥɚɤ, ɩɵɥɶ ɢ ɝɚɡɵ. ɉɪɢ ɛɨɥɶ-
ɲɨɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɢ ɜ ɚɝɥɨɦɟɪɚɬɟ ɦɟɞɢ ɢ ɫɟɪɵ ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɬɚɤɠɟ ɦɟɞɧɵɣ ɲɬɟɣɧ. 
Ɉɬɯɨɞɹɳɢɟ ɝɚɡɵ ɩɪɨɯɨɞɹɬ ɱɟɪɟɡ ɷɥɟɤɬɪɨɮɢɥɶɬɪ ɢɥɢ ɪɭɤɚɜɧɵɣ ɮɢɥɶɬɪ, ɜ ɤɨ-
ɬɨɪɨɦ ɭɥɚɜɥɢɜɚɟɬɫɹ ɩɵɥɶ ɫ ɩɨɜɵɲɟɧɧɵɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɨɤɢɫɥɨɜ ɰɢɧɤɚ ɢ 
ɫɜɢɧɰɚ. Ɉɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɚɹ ɒ. ɩ. ɦɟɞɧɵɯ ɫɭɥɶɮɢɞɧɵɯ ɪɭɞ ɢɦɟɟɬ ɰɟɥɶɸ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ 
ɭɞɚɥɟɧɢɟ ɩɭɫɬɨɣ ɩɨɪɨɞɵ ɫɨ ɲɥɚɤɨɦ ɢ ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɦɟɞɧɨɝɨ ɲɬɟɣɧɚ, ɧɨ ɢ ɨɤɢɫ-
ɥɟɧɢɟ ɱɚɫɬɢ ɫɟɪɵ ɫɭɥɶɮɢɞɨɜ ɢ ɭɞɚɥɟɧɢɟ ɟɺ ɜ ɜɢɞɟ ɫɟɪɧɢɫɬɨɝɨ ɚɧɝɢɞɪɢɞɚ; ɪɚɡ-
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ɥɢɱɚɸɬ ɩɢɪɢɬɧɭɸ ɩɥɚɜɤɭ ɢ ɩɨɥɭɩɢɪɢɬɧɭɸ ɩɥɚɜɤɭ. Ʉɨɦɛɢɧɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɨɤɢɫ-
ɥɢɬɟɥɶɧɨ-ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɶɧɨɣ ɩɥɚɜɤɨɣ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɦɟɞɧɨ-ɫɟɪɧɚɹ ɒ. ɩ. ɫ ɩɨɥɭɱɟ-
ɧɢɟɦ ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨɣ ɫɟɪɵ.  
ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɟ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɢ ɒ. ɩ.: ɭɞɟɥɶɧɵɣ ɪɚɫɯɨɞ ɤɨɤɫɚ (ɨɬ-
ɧɨɲɟɧɢɟ ɦɚɫɫɵ ɤɨɤɫɚ ɤ ɦɚɫɫɟ ɡɚɝɪɭɠɟɧɧɨɣ ɪɭɞɵ ɢɥɢ ɲɢɯɬɵ), ɭɞɟɥɶɧɵɣ ɩɪɨ-
ɩɥɚɜ (ɦɚɫɫɚ ɪɭɞɵ, ɚɝɥɨɦɟɪɚɬɚ ɢɥɢ ɲɢɯɬɵ, ɩɪɨɩɥɚɜɥɟɧɧɚɹ ɡɚ ɫɭɬɤɢ ɧɚ 1 ɦ2 
ɩɥɨɳɚɞɢ ɫɟɱɟɧɢɹ ɩɟɱɢ ɜ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɮɭpɦ; ɩɪɢ ɩɥɚɜɤɟ ɫɜɢɧɰɨɜɨɣ ɢ ɦɟɞɧɨɣ 
ɫɭɥɶɮɢɞɧɨɣ ɲɢɯɬɵ ɭɞɟɥɶɧɵɣ ɩɪɨɩɥɚɜ ɪɚɜɟɧ 50–100, ɨɤɢɫɥɟɧɧɵɯ ɧɢɤɟɥɟɜɵɯ 
ɪɭɞ – 30–40 m/m2. cym), ɫɬɟɩɟɧɶ ɢɡɜɥɟɱɟɧɢɹ ɰɟɧɧɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ. ɒ. ɩ. ɩɨ ɫɪɚɜ-
ɧɟɧɢɸ ɫ ɜɡɜɟɲɟɧɧɨɣ ɢɥɢ ɨɬɪɚɠɚɬɟɥɶɧɨɣ ɩɥɚɜɤɚɦɢ ɢɦɟɟɬ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɭɸ 
ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ, ɧɢɡɤɭɸ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɨɬɯɨɞɹɳɢɯ ɝɚɡɨɜ ɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ 
ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɢɣ ɬɟɩɥɨɜɨɣ ɤɩɞ; ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɨɬɪɚɠɚɬɟɥɶɧɨɣ ɩɥɚɜɤɨɣ ɢ ɷɥɟɤ-
ɬɪɨɩɥɚɜɤɨɣ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɛɨɥɶɲɭɸ ɞɟɫɭɥɶɮɭɪɚɰɢɸ. ɇɟɞɨɫɬɚɬɤɢ ɒ. ɩ. ɹɜɥɹ-
ɸɬɫɹ: ɧɢɡɤɚɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɫɟɪɧɢɫɬɨɝɨ ɚɧɝɢɞɪɢɞɚ ɜ ɨɬɯɨɞɹɳɢɯ ɝɚɡɚɯ, ɧɟɨɛ-
ɯɨɞɢɦɨɫɬɶ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɨɤɭɫɤɨɜɚɧɢɹ ɫɵɪɶɹ, ɛɨɥɶɲɨɣ ɩɵɥɟɜɵɧɨɫ [1].  
Ɉɫɧɨɜɧɵɟ ɬɟɧɞɟɧɰɢɢ ɫɨɜɟɪɲɟɧɫɬɜɨɜɚɧɢɹ ɒ. ɩ. ɧɚɪɹɞɭ ɫ ɭɥɭɱɲɟɧɢɟɦ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɲɚɯɬɧɨɣ ɩɟɱɢ ɡɚɤɥɸɱɚɸɬɫɹ ɜ ɨɛɨɝɚɳɟɧɢɢ ɞɭɬɶɹ ɤɢɫɥɨɪɨɞɨɦ ɢ 
ɩɨɞɨɝɪɟɜɟ ɞɭɬɶɹ, ɚɜɬɨɦɚɬɢɡɚɰɢɢ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɯɨɞɨɦ ɩɥɚɜɤɢ, ɭɥɭɱɲɟɧɢɢ ɩɨɞ-
ɝɨɬɨɜɤɢ ɲɢɯɬɵ ɤ ɩɥɚɜɤɟ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɜ ɫɨɱɟɬɚɧɢɢ ɲɚɯɬɧɨɣ ɩɥɚɜɤɢ ɫ ɩɪɨɰɟɫɫɚɦɢ 
ɞɨ ɢɡɜɥɟɱɟɧɢɹ ɰɟɧɧɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɢɡ ɲɥɚɤɨɜ ɢ ɫɨɜɟɪɲɟɧɫɬɜɨɜɚɧɢɢ ɫɢɫɬɟɦ ɝɚɡɨ- 
ɢ ɩɵɥɟɭɥɚɜɥɢɜɚɧɢɹ. 
Ʌɢɬɶɟ ɫɥɢɬɤɨɜ ɜ ɧɟɜɨɞɨɨɯɥɨɠɞɚɟɦɵɟ ɢɡɥɨɠɧɢɰɵ.  ɗɬɨ ɧɚɢɛɨɥɟɟ 
ɞɚɜɧɢɣ  ɫɩɨɫɨɛ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɫɥɢɬɤɨɜ. ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɬɚɤɢɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɩɨɥɭ-
ɱɚɸɬ ɤɪɭɝɥɵɟ ɢ ɩɥɨɫɤɢɟ ɫɥɢɬɤɢ ɫɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɨ ɧɟɛɨɥɶɲɢɯ ɪɚɡɦɟɪɨɜ (ɞɢɚɦɟɬɪ 
80–120 ɦɦ, ɬɨɥɳɢɧɚ 20–50 ɦɦ, ɞɥɢɧɚ ɞɨ 1000 ɦɦ). ɑɚɳɟ ɜɫɟɝɨ ɫɥɢɬɤɢ ɩɨɥɭ-
ɱɚɸɬ ɡɚɩɨɥɧɟɧɢɟɦ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɵɯ, ɪɚɡɴɟɦɧɵɯ ɢɥɢ ɫɩɥɨɲɧɵɯ ɨɞɧɨɝɧɟɡɞɧɵɯ 
ɢɥɢ ɦɧɨɝɨɝɧɟɡɞɧɵɯ ɦɚɫɫɢɜɧɵɯ ɢɡɥɨɠɧɢɰ. ɋɯɟɦɵ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɵɯ ɢɡɥɨɠɧɢɰ 







                                   ɚ                       ɛ 
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2 – ɩɨɞɞɨɧ;  
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Ɉɛɵɱɧɨ, ɢɡɥɨɠɧɢɰɵ ɡɚɩɨɥɧɹɸɬ, ɡɚɥɢɜɤɨɣ ɫɜɟɪɯɭ. ɉɪɢ ɨɬɥɢɜɤɟ ɫɬɚɥɶ-
ɧɵɯ ɫɥɢɬɤɨɜ ɱɚɫɬɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɡɚɩɨɥɧɟɧɢɟ ɫɧɢɡɭ, ɬɚɤ ɧɚɡɵɜɚɟɦɵɦ «ɫɢɮɨɧ-
ɧɵɦ» ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɩɨ ɩɪɢɧɰɢɩɭ ɫɨɨɛɳɚɸɳɢɯɫɹ ɫɨɫɭɞɨɜ. Ⱦɥɹ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɫɤɨɪɨ-
ɫɬɶɸ ɡɚɥɢɜɤɢ ɲɢɪɨɤɨ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɥɢɬɧɢɤɨɜɵɟ ɜɨɪɨɧɤɢ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹ-
ɸɬ ɫɨɛɨɣ ɠɟɥɟɡɧɵɣ ɤɨɠɭɯ, ɮɭɬɟɪɨɜɚɧɧɵɣ ɜɧɭɬɪɢ ɨɝɧɟɭɩɨɪɧɨɣ ɝɥɢɧɨɣ. ȼ ɞɧɟ 
ɜɨɪɨɧɤɢ ɢɦɟɟɬɫɹ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɟ ɱɢɫɥɨ ɨɬɜɟɪɫɬɢɣ, ɨɬ 1 ɞɨ 10,  ɜ ɤɨɬɨɪɵɟ ɜɫɬɚɜ-
ɥɹɸɬ ɲɚɦɨɬɧɵɟ  ɢɥɢ ɝɪɚɮɢɬɨɜɵɟ ɜɬɭɥɤɢ ɫ ɨɩɪɟɞɟɥɢɦɵɦ ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɦ ɞɢɚɦɟɬ-
ɪɨɦ. ȼɨɪɨɧɤɢ ɭɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɸɬ ɱɭɬɶ ɜɵɲɟ ɜɟɪɯɧɟɝɨ ɞɨɩɭɫɬɢɦɨɝɨ ɭɪɨɜɧɹ ɦɟ-
ɬɚɥɥɚ ɜ ɢɡɥɨɠɧɢɰɟ.  
ȼ ɧɚɱɚɥɟ ɡɚɥɢɜɤɢ, ɤɨɝɞɚ ɩɟɪɜɵɟ ɩɨɪɰɢɢ ɦɟɬɚɥɥɚ ɩɚɞɚɸɬ ɧɚ ɞɧɨ ɫ ɞɨɫɬɚ-
ɬɨɱɧɨ ɛɨɥɶɲɨɣ ɜɵɫɨɬɵ, ɦɟɬɚɥɥ ɪɚɡɛɪɵɡɝɢɜɚɟɬɫɹ ɢ ɨɤɢɫɥɹɟɬɫɹ. Ɉɛɪɚɡɭɸɳɢɟ-
ɫɹ ɨɤɫɢɞɵ ɡɚɦɟɲɢɜɚɸɬɫɹ ɜɧɭɬɪɶ ɫɚɦɨɝɨ ɪɚɫɩɥɚɜɚ, ɢ ɬɚɤ ɤɚɤ ɫɪɚɡɭ ɩɨɫɥɟ ɡɚ-
ɥɢɜɤɢ ɦɟɬɚɥɥ ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɟɬ, ɬɨ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶ ɨɬɞɟɥɟɧɢɹ ɢ ɜɫɩɥɵɜɚɧɢɹ ɡɚɯɜɚ-
ɱɟɧɧɵɯ ɨɤɫɢɞɨɜ ɫɢɥɶɧɨ ɦɚɥɚ, ɢ ɨɧɢ ɜ ɛɨɥɶɲɨɦ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ ɨɤɚɡɵɜɚɸɬɫɹ 
ɜɧɭɬɪɢ ɫɥɢɬɤɚ. Ɉɱɟɜɢɞɧɨ, ɱɟɦ ɫ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɨɝɨ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɹ ɩɚɞɚɟɬ ɫɬɪɭɹ ɦɟ-
ɬɚɥɥɚ ɢ ɱɟɦ ɛɨɥɶɲɟ ɟɟ ɫɟɱɟɧɢɟ, ɬɟɦ ɫɢɥɶɧɟɟ ɦɟɬɚɥɥ ɡɚɝɪɹɡɧɹɟɬɫɹ ɨɤɫɢɞɚɦɢ.  
Ⱦɥɹ ɩɪɟɞɨɬɜɪɚɳɟɧɢɹ ɩɪɢɜɚɪɢɜɚɧɢɹ ɢ ɝɚɡɨɜɵɯ ɞɟɮɟɤɬɨɜ ɩɟɪɟɞ ɡɚɩɨɥɧɟ-
ɧɢɟɦ ɦɟɬɚɥɥɨɦ ɪɚɛɨɱɢɟ ɩɨɥɨɫɬɢ ɢɡɥɨɠɧɢɰ ɨɤɪɚɲɢɜɚɸɬ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ ɫɦɚɡɤɚ-
ɦɢ ɢ ɤɪɚɫɤɚɦɢ. ɉɪɢ ɡɚɥɢɜɤɟ ɦɟɬɚɥɥɚ ɜ ɢɡɥɨɠɧɢɰɵ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɫɭɯɚɹ ɩɟɪɟ-
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ɝɨɧɤɚ ɫɦɚɡɤɢ. ȼɵɞɟɥɹɸɳɢɟɫɹ ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɝɚɡɵ ɡɚɳɢɳɚɸɬ ɫɬɪɭɸ ɦɟɬɚɥɥɚ ɨɬ 
ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ. ȼɵɝɨɪɚɧɢɟ ɫɦɚɡɤɢ ɜɥɟɱɟɬ ɡɚ ɫɨɛɨɣ ɩɪɨɝɪɟɜ ɜɨɡɞɭɯɚ ɜ ɧɟɪɨɜɧɨɫɬɹɯ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɢɡɥɨɠɧɢɰɵ ɢ ɟɝɨ ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɟ ɞɨ ɩɨɞɯɨɞɚ ɠɢɞɤɨɝɨ ɦɟɬɚɥɥɚ, ɱɬɨ 
ɭɦɟɧɶɲɚɟɬ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɫɥɢɬɤɚ ɞɟɮɟɤɬɨɜ. ɂɧ-
ɬɟɧɫɢɜɧɨɟ ɜɵɞɟɥɟɧɢɟ ɥɟɬɭɱɢɯ ɜɟɳɟɫɬɜ, ɩɪɢ ɩɟɪɟɝɨɧɤɟ ɫɦɚɡɤɢ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɨɬ-
ɬɟɫɧɟɧɢɸ ɲɥɚɤɚ ɨɬ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɢɡɥɨɠɧɢɰɵ ɢ ɥɭɱɲɟɦɭ ɟɝɨ ɜɫɩɥɵɜɚɧɢɸ; ɧɚ 
ɫɬɟɧɤɟ ɢɡɥɨɠɧɢɰɵ, ɨɛɪɚɡɭɸɳɢɣɫɹ ɤɨɤɫɨɜɵɣ ɨɫɬɚɬɨɤ, ɩɪɟɞɨɬɜɪɚɳɚɟɬ ɩɪɢɜɚ-
ɪɢɜɚɧɢɟ ɤ ɧɟɣ ɫɥɢɬɤɚ. 
ȼ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɵɯ ɢɡɥɨɠɧɢɰɚɯ ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɧɢɟ ɦɟɬɚɥɥɚ ɢɞɟɬ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬ-
ɜɟɧɧɨ ɫ ɛɨɤɨɜɵɯ ɫɬɨɪɨɧ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɜɫɟɝɞɚ ɟɫɬɶ ɨɩɚɫɧɨɫɬɶ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɭɫɚɞɨɱ-
ɧɵɯ ɪɚɤɨɜɢɧ, ɩɨɪ  ɢ ɪɵɯɥɨɬ ɜ ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɨɣ ɡɨɧɟ ɫɥɢɬɤɚ. ȿɫɥɢ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɢɬɶ, 
ɱɬɨ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ  ɫɬɪɨɝɨ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɟ ɧɚɪɚɫɬɚɧɢɟ ɬɜɟɪɞɵɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɨɬ 
ɫɬɟɧoɤ ɮɨɪɦɵ, ɬɨ ɧɟɢɡɛɟɠɧɨ ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɤɨɧɢɱɟɫɤɚɹ ɭɫɚɞɨɱɧɚɹ ɪɚɤɨɜɢɧɚ 
ɜɜɟɪɯɭ ɫɥɢɬɤɚ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɩɟɪɟɯɨɞɢɬ ɜ ɬɨɧɤɢɣ ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɵɣ ɤɚɧɚɥ, ɪɚɡɞɟɥɹɸɳɢɣ 
ɫɥɨɢ, ɧɚɪɨɫɲɢɟ ɫ ɛɨɤɨɜɵɯ ɫɬɟɧɨɤ. ɂ ɟɳɟ, ɟɫɥɢ ɭɱɟɫɬɶ, ɱɬɨ ɫɩɥɚɜɵ ɡɚɬɜɟɪɞɟ-
ɜɚɸɬ ɜ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɦ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ, ɬɨ ɧɚɪɹɞɭ ɫ ɭɫɚɞɨɱɧɨɣ ɪɚɤɨɜɢɧɨɣ ɦɨɠɟɬ 
ɨɛɪɚɡɨɜɵɜɚɬɶɫɹ ɭɫɚɞɨɱɧɚɹ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɶ, ɨɫɧɨɜɧɚɹ ɱɚɫɬɶ ɤɨɬɨɪɨɣ ɛɭɞɟɬ ɫɨɫɪɟ-
ɞɨɬɨɱɟɧɚ ɬɚɤɠɟ ɜ ɜɟɪɯɧɟɣ ɱɚɫɬɢ ɫɥɢɬɤɚ ɢ ɧɚ ɫɬɵɤɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɪɚɫ-
ɬɭɬ ɫ ɩɪɨɬɢɜɨɩɨɥɨɠɧɵɯ ɫɬɨɪɨɧ. 
Ɉɫɧɨɜɧɵɦ ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɨɦ ɥɢɬɶɹ ɜ ɧɟɜɨɞɨɨɯɥɚɠɞɚɟɦɵɟ ɢɡɥɨɠɧɢɰɵ ɹɜɥɹ-
ɟɬɫɹ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɦɚɥɚɹ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɨɬɜɨɞɚ ɬɟɩɥɚ ɨɬ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɭɸɳɟɝɨɫɹ ɦɟ-
ɬɚɥɥɚ ɢ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟ ɭɫɥɨɜɢɣ ɞɥɹ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɨɝɨ ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɧɢɹ. ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ 
ɦɟɞɥɟɧɧɨɣ ɡɚɥɢɜɤɢ, ɚ ɢɦɟɧɧɨ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɦɢ ɫɬɪɭɹɦɢ ɱɟɪɟɡ ɜɨɪɨɧɤɢ, ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ 
ɧɚɩɪɚɜɢɬɶ ɯɨɞ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɫɧɢɡɭ ɜɜɟɪɯ. Ɉɞɧɚɤɨ ɩɨɥɭ-
ɱɢɬɶ ɜɵɫɨɤɨɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɵɣ ɫɥɢɬɨɤ ɥɢɬɶɟɦ ɜ ɬɚɤɢɟ ɢɡɥɨɠɧɢɰɵ, ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɤɪɭɩ-
ɧɵɣ, ɤɪɚɣɧɟ ɧɟɜɨɡɦɨɠɧɨ. 
ɋɩɨɫɨɛ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɝɨ ɥɢɬɶɹ ɢ ɩɪɨɤɚɬɤɢ. Ʉɚɱɟɫɬɜɨ ɦɟɞɧɨɣ ɤɚɬɚɧɤɢ ɜ 
ɱɚɳɟ ɜɫɟɝɨ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɤɚɱɟɫɬɜɨɦ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɥɢɬɨɣ ɡɚɝɨɬɨɜɤɢ. Ɇɟɞɧɭɸ ɤɚ-
ɬɚɧɤɭ ɩɪɨɢɡɜɨɞɹɬ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ ɫɩɨɫɨɛɚɦɢ [2, 3], ɧɨ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧ-
ɧɵɣ ɢ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɣ ɫɩɨɫɨɛ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɧɚɢɛɨɥɶɲɭɸ ɩɪɨɢɡɜɨ-
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ɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ, ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɨɜɦɟɳɟɧɧɵɣ ɫɩɨɫɨɛ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɝɨ ɥɢɬɶɹ ɢ ɩɪɨɤɚɬɤɢ 
Contirod  [4].  Ɍɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɚɹ ɫɯɟɦɚ ɜɤɥɸɱɚɟɬ ɲɚɯɬɧɭɸ ɝɚɡɨɜɭɸ ɩɟɱɶ 
Asarco,ɤɨɬɨɪɚɹ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ  ɞɥɹ ɩɥɚɜɤɢ ɦɟɞɧɵɯ ɤɚɬɨɞɨɜ ɦɚɪɤɢ Ɇ00ɤ, ɩɪɨ-
ɬɹɠɟɧɧɵɣ ɥɢɬɟɣɧɵɣ ɬɪɚɤɬ, ɥɢɬɟɣɧɭɸ ɦɚɲɢɧɭ Hazelett, 14-ɤɥɟɬɟɜɨɣ ɩɪɨɤɚɬ-
ɧɵɣ ɫɬɚɧ Mannesmann Demag Sack, ɥɢɧɢɸ ɮɢɧɢɲɧɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɤɚɬɚɧɤɢ. ɇɚ 
ɪɢɫɭɧɤɟ 1.2 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɫɯɟɦɚ ɩɥɚɜɢɥɶɧɨ-ɥɢɬɟɣɧɨɝɨ ɭɱɚɫɬɤɚ. ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɣ ɜ 
ɲɚɯɬɧɨɣ ɩɟɱɢ ɪɚɫɩɥɚɜ ɦɟɞɢ ɩɨ ɫɨɟɞɢɧɢɬɟɥɶɧɨɦɭ ɠɟɥɨɛɭ ɩɨɫɬɭɩɚɟɬ ɜ ɩɟɱɶ–
ɦɢɤɫɟɪ ɞɥɹ ɝɨɦɨɝɟɧɢɡɚɰɢɢ ɩɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ, ɚ ɡɚɬɟɦ ɩɨ ɥɢɬɟɣɧɨɦɭ ɠɟɥɨɛɭ ɜ 
ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɵɣ ɤɨɜɲ, ɢɡ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɫɹ ɩɨɫɬɭɩɥɟɧɢɟ ɦɟɬɚɥɥɚ ɜ ɥɢ-
ɬɟɣɧɭɸ ɦɚɲɢɧɭ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɜɞɭɜɚɧɢɟ ɜɨɡɞɭɯɚ ɜ ɫɨɟɞɢɧɢ-
ɬɟɥɶɧɵɣ ɠɟɥɨɛ ɞɥɹ ɤɨɪɪɟɤɬɢɪɨɜɤɢ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɜ ɦɟɞɢ, ɚ ɜ ɥɢɬɟɣ-
ɧɵɣ ɠɟɥɨɛ ɩɨɞɚɟɬɫɹ ɚɡɨɬ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɣ ɱɢɫɬɨɬɵ ɞɥɹ ɤɨɧɬɪɨɥɹ ɭɪɨɜɧɹ ɪɚɫɩɥɚɜɚ 
ɜ ɧɟɦ. 
 
1 – ɲɚɯɬɧɚɹ ɝɚɡɨɜɚɹ ɩɟɱɶ;  
2 – ɫɨɟɞɢɧɢɬɟɥɶɧɵɣ ɠɟɥɨɛ;  
3 – ɬɪɭɛɤɚ ɞɥɹ ɜɞɭɜɚɧɢɹ ɜɨɡɞɭɯɚ; 
4 – ɩɟɱɶ-ɦɢɤɫɟɪ;  
5 – ɥɢɬɟɣɧɵɣ ɠɟɥɨɛ;  
6 – ɬɪɭɛɤɚ ɞɥɹ ɩɨɞɚɱɢ ɚɡɨɬɚ; 
7 – ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɵɣ ɤɨɜɲ; 
8 – ɥɢɬɟɣɧɚɹ ɦɚɲɢɧɚ. 
 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.2 – ɋɯɟɦɚ ɩɥɚɜɢɥɶɧɨ-ɥɢɬɟɣɧɨɝɨ ɭɱɚɫɬɤɚ ɥɢɧɢɢ Contirod  
 
ȼ ɥɢɬɟɣɧɨɣ ɦɚɲɢɧɟ ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɥɢɬɭɸ ɡɚɝɨɬɨɜɤɭ ɫɟɱɟɧɢɟɦ 
120 × 70 ɦɦ, ɨɫɧɨɜɧɵɦ ɭɡɥɨɦ ɤɨɬɨɪɨɣ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɥɟɧɬɨɱɧɵɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɬɨɪ. 




Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.3 – ɋɯɟɦɚ ɥɟɧɬɨɱɧɨɝɨ ɜɨɞɨɨɯɥɚɠɞɚɟɦɨɝɨ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɬɨɪɚ 
 
Ȼɨɤɨɜɵɟ ɫɬɟɧɤɢ ɥɟɧɬɨɱɧɨɝɨ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɬɨɪɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɫɨɛɨɣ ɞɚɦɛ-
ɛɥɨɤɢ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɫɞɟɥɚɧɵ  ɢɡ ɛɪɨɧɡɵ ɤɨɪɡɨɧɚ ɬɨɥɳɢɧɨɣ 50 ɦɦ. Ƚɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶ-
ɧɵɟ (ɜɟɪɯɧɹɹ ɢ ɧɢɠɧɹɹ) ɫɬɟɧɤɢ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɵ ɫɬɚɥɶɧɵɦɢ ɥɟɧɬɚɦɢ, ɢɯ ɬɨɥɳɢɧɚ 
ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 1,2 ɦɦ. ɉɪɢ ɬɚɤɨɣ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɬɨɪɚ ɟɝɨ ɫɬɟɧɤɢ ɞɜɢ-
ɝɚɸɬɫɹ ɫ ɨɞɢɧɚɤɨɜɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ ɜɦɟɫɬɟ ɫ ɡɚɝɨɬɨɜɤɨɣ. ɋɬɚɥɶɧɵɟ ɥɟɧɬɵ ɨɯɥɚɠ-
ɞɚɸɬɫɹ ɜɨɞɨɣ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɩɨɞɚɟɬɫɹ ɧɚ ɧɢɯ ɱɟɪɟɡ ɮɨɪɫɭɧɤɢ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨ ɩɨ ɞɥɢɧɟ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɬɨɪɚ. Ȼɨɥɟɟ ɫɥɨɠɧɭɸ ɫɢɫɬɟɦɭ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɢɦɟɸɬ ɰɟɩɢ ɞɚɦɛ–
ɛɥɨɤɨɜ. ȼ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɬɨɪɟ ɩɪɟɞɭɫɦɨɬɪɟɧɵ ɫɬɚɥɶɧɵɟ ɜɨɞɨɨɯɥɚɠɞɚɟɦɵɟ ɧɚ-
ɩɪɚɜɥɹɸɳɢɟ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɪɟɩɹɬɫɬɜɭɸɬ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɸ ɞɚɦɛ-ɛɥɨɤɨɜ ɜ ɝɨɪɢɡɨɧ-
ɬɚɥɶɧɨɦ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ. Ɉɯɥɚɠɞɟɧɢɟ  ɞɚɦɛ-ɛɥɨɤɨɜ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɬɨɪɟ ɩɪɨɢɫɯɨ-
ɞɢɬ ɩɪɢ ɢɯ ɤɨɧɬɚɤɬɟ ɫ ɜɨɞɨɨɯɥɚɠɞɚɟɦɵɦɢ ɧɚɩɪɚɜɥɹɸɳɢɦɢ, ɩɪɟɞɭɫɦɨɬɪɟɧ-
ɧɵɦ ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɢɣ ɤɚɧɚɥ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ ɰɢɪ-
ɤɭɥɹɰɢɢ ɨɯɥɚɠɞɚɸɳɟɣ ɜɨɞɵ. Ɇɟɠɞɭ ɞɚɦɛ-ɛɥɨɤɚɦɢ  ɢ ɧɚɩɪɚɜɥɹɸɳɢɦɢ ɭɫɬɚ-
ɧɚɜɥɢɜɚɟɬɫɹ ɩɪɨɤɥɚɞɤɚ, ɫɞɟɥɚɧɧɚɹ  ɢɡ ɱɭɝɭɧɚ,  ɞɥɹ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ ɬɪɟɧɢɹ. ɉɨɫɥɟ 
ɜɵɯɨɞɚ ɢɡ ɡɨɧɵ ɤɨɧɬɚɤɬɚ ɫ ɥɢɬɨɣ ɡɚɝɨɬɨɜɤɨɣ ɰɟɩɢ ɞɚɦɛ-ɛɥɨɤɨɜ ɩɪɨɯɨɞɹɬ ɱɟ-
ɪɟɡ ɟɦɤɨɫɬɶ ɞɥɹ ɨɤɨɧɱɚɬɟɥɶɧɨɝɨ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ, ɫ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢ ɨɱɢɳɟɧɧɨɣ ɜɨɞɨɣ. 
Ⱦɚɥɟɟ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɦɟɞɧɨɣ ɤɚɬɚɧɤɢ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ 8 ɦɦ, ɥɢɬɚɹ ɡɚɝɨɬɨɜɤɚ 
ɩɨɩɚɞɚɟɬ ɜ 14-ɤɥɟɬɟɜɨɣ ɩɪɨɤɚɬɧɵɣ ɫɬɚɧ [8].  
ɇɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɚ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ «Contirod», ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɬ ɧɟɤɨ-
ɬɨɪɵɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɫɥɨɠɧɨɫɬɢ ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɝɨ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɨɣ 
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ɦɟɞɧɨɣ ɤɚɬɚɧɤɢ. ɑɚɫɬɨ ɜ ɦɟɞɧɨɣ ɤɚɬɚɧɤɟ ɜɫɬɪɟɱɚɸɬɫɹ ɬɚɤɢɟ ɞɟɮɟɤɬɵ, ɤɨɬɨ-
ɪɵɟ ɩɪɢɜɨɞɹɬ ɤ ɨɛɪɵɜɭ ɩɪɨɜɨɥɨɤɢ ɩɪɢ ɜɨɥɨɱɟɧɢɢ [5–7].  
1.2 ɋɨɜɪɟɦɟɧɧɵɟ ɦɟɬɨɞɵ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɥɢɬɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ ɢ ɫɜɨɣɫɬ-
ɜɚɦɢ ɥɢɬɵɯ ɡɚɝɨɬɨɜɨɤ ɢɡ ɦɟɞɢ 
Вɢɛɪɚɰɢɹ. ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɧɟ ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɨɛɳɟɩɪɢɧɹɬɨɝɨ ɦɧɟɧɢɹ ɨ 
ɜɥɢɹɧɢɢ ɜɢɛɪɚɰɢɢ ɧɚ ɩɪɨɰɟɫɫ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɪɚɫɩɥɚɜɚ. ȼɵɹɜɥɟɧɨ ɱɬɨ ɜɢɛ-
ɪɚɰɢɹ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɭɫɢɥɟɧɧɨɦɭ ɡɚɪɨɠɞɟɧɢɸ ɧɨɜɵɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ. ɉɪɢ 
ɷɬɨɦ ɜɵɞɟɥɹɟɬɫɹ ɞɜɚ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɦɟɯɚɧɢɡɦɚ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɝɨ  ɡɚɪɨɠɞɟɧɢɹ ɤɪɢ-
ɫɬɚɥɥɨɜ ɩɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɜɢɛɪɚɰɢɨɧɧɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ. ȼ ɨɞɧɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɜ ɠɢɞɤɨɫɬɢ 
ɩɪɨɬɟɤɚɟɬ ɩɪɨɰɟɫɫ ɫɚɦɨɩɪɨɢɡɜɨɥɶɧɨɝɨ ɡɚɪɨɠɞɟɧɢɹ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɨɛɭ-
ɫɥɨɜɥɟɧ ɩɟɪɟɨɯɥɚɠɞɟɧɢɟɦ. ȼ ɞɪɭɝɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɩɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɜɢɛɪɚɰɢɨɧɧɨɣ 
ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ  ɪɟɡɤɨ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɱɢɫɥɨ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɭɸɳɟɣɫɹ 
ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɡɚ ɫɱɟɬ ɪɚɡɞɟɥɟɧɢɹ ɭɠɟ ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɳɢɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ.  
ɂɡ ɜɫɟɯ ɬɟɨɪɢɣ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɸɬ ɩɪɨɰɟɫɫ ɫɩɨɧɬɚɧɧɨɝɨ ɡɚɪɨɠɞɟ-
ɧɢɹ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɩɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɜɢɛɪɚɰɢɢ, ɦɨɠɧɨ ɜɵɞɟɥɢɬɶ ɞɜɚ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɧɚ-
ɩɪɚɜɥɟɧɢɹ. ɗɬɨ ɬɟɨɪɢɢ Ⱦɠ. Ʌ. ɍɨɥɤɟɪɚ ɢ Ⱥ.ɇ. Ɏɪɢɞɦɚɧɚ, ɢɡ ɤɨɬɨɪɵɯ ɫɥɟɞɭɟɬ, 
ɱɬɨ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɭɹ ɜɢɛɪɚɰɢɟɣ ɧɚ ɪɚɫɩɥɚɜ ɜɵɡɵɜɚɟɬ ɜ ɧɟɦ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɞɚɜɥɟɧɢɹ, 
ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɩɨɜɵɲɚɟɬɫɹ ɮɚɤɬɢɱɟɫɤɨɟ ɩɟɪɟɨɯɥɚɠɞɟɧɢɟ ɪɚɫɩɥɚɜɚ, ɱɬɨ ɩɪɢɜɨ-
ɞɢɬ ɤ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɡɚɪɨɠɞɟɧɢɹ ɰɟɧɬɪɨɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜɟ. 
ɂ ɬɟɨɪɢɹ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɚɹ ɜ ɪɚɛɨɬɚɯ ȼ.Ɇ. Ƚɨɜɨɪɤɨɜɚ ɢ Ʉ.ɇ. ɒɚɛɚɥɢɧɚ, ɫɨ-
ɝɥɚɫɧɨ ɷɬɨɣ ɬɟɨɪɢɢ ɩɪɢ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɦ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɢ ɜɢɛɪɚɰɢɢ ɧɚ ɪɚɫɩɥɚɜ ɡɚ-
ɪɨɞɵɲɢ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɛɨɥɶɲɟɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɠɢɞɤɢɦ ɦɟɬɚɥɥɨɦ 
ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɨɬɥɢɱɧɵɟ ɨɬ ɧɟɝɨ ɭɫɤɨɪɟɧɢɹ ɢ ɞɨɥɠɧɵ ɛɵɬɶ ɜɵɛɢɬɵ ɢɡ ɬɟɯ ɦɟɫɬ, 
ɝɞɟ ɨɧɢ ɜɨɡɧɢɤɥɢ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɛɥɚɝɨɞɚɪɹ ɢɧɟɪɰɢɨɧɧɨɦɭ ɫɦɟɳɟɧɢɸ ɱɚɫ-
ɬɢɰ ɬɜɟɪɞɨɣ ɮɚɡɵ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɟ ɛɚɪɶɟɪɨɜ, ɚ ɢɦɟɧɧɨ ɬɟɩɥɨɜɵɯ ɢ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɨɧɧɵɯ, ɮɨɪɦɢɪɭɸɳɢɯɫɹ ɜɨɤɪɭɝ ɡɚɪɨɞɵɲɟɣ ɩɪɢ ɢɯ ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟ-
ɧɢɢ, ɷɬɨ ɨɛɥɟɝɱɚɟɬ ɩɪɨɰɟɫɫ ɢɯ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɝɨ ɪɨɫɬɚ.  
ȼ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɨɣ ɪɚɛɨɬɟ «ȼɥɢɹɧɢɟ ɜɢɛɪɚɰɢɢ ɧɚ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɤɪɢ-
ɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɦɟɞɢ ɢ ɦɟɞɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ»  ɧɚ ɩɪɚɤɬɢɤɟ ɛɵɥɢ ɜɵɹɜɥɟ-
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ɧɵ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɟ ɭɫɥɨɜɢɹ ɜɢɛɪɚɰɢɢ ɞɥɹ ɦɟɞɢ ɦɚɪɤɢ Ɇ2 (ɱɚɫɬɨɬɚ ν = 18 Ƚɰ ɢ 
ɚɦɩɥɢɬɭɞɚ Ⱥ = 1,5 ɦɦ).  Ɇɟɬɚɥɥoɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɣ ɚɧɚɥɢɡ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɫɥɢɬɤɚ ɩɨɤɚ-
ɡɚɥ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɬɚɤɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɯ ɜɢɛɪɚɰɢɨɧɧɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ ɪɚɜɧɨ-
ɦɟɪɧɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ, ɡɟɪɧɚ ɪɚɜɧɨɨɫɧɵɟ, ɦɟɥɤɢɟ, ɫɨ ɫɪɟɞɧɟɣ ɩɥɨɳɚɞɶɸ 0,43 ɦɦ2, 
ɫɪɟɞɧɢɣ ɪɚɡɦɟɪ ɞɟɧɞɪɢɬɧɨɣ ɹɱɟɣɤɢ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 1,8 ɦɤɦ. Ɇɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɢɫɩɵ-
ɬɚɧɢɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ, ɜɵɪɟɡɚɧɧɵɯ ɢɡ ɫɥɢɬɤɚ, ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ ɜɪɟɦɟɧɧɨɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟ-
ɧɢɟ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɸ ɩɪɢ ɪɚɫɬɹɠɟɧɢɢ ɪɚɜɧɨ 253,1 Ɇɉɚ, ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɟ ɭɞɥɢɧɟɧɢɟ 
ɪɚɜɧɨ 59,3 %, ɬɜɟɪɞɨɫɬɶ ɩɨ ȼɢɤɤɟɪɫɭ 57,4 HV [9].  
ɍɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɚɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ. ɋ ɰɟɥɶɸ ɭɥɭɱɲɟɧɢɹ ɫɜɨɣɫɬɜ ɱɟɪɧɵɯ ɢ 
ɰɜɟɬɧɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɚɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɧɟɨɞɧɨ-
ɤɪɚɬɧɨ ɨɩɢɫɚɧɚ ɜ ɧɚɭɱɧɨ-ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɣ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɟ [10–12]. ȼɜɨɞɢɦɵɟ ɜ ɪɚɫ-
ɩɥɚɜ, ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɵɟ ɤɨɥɟɛɚɧɢɹ,  ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɸɬ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨɦɭ ɩɟɪɟɦɟ-
ɲɢɜɚɧɢɸ, ɢɧɬɟɧɫɢɮɢɰɢɪɭɸɬ ɩɪɨɰɟɫɫ ɞɟɝɚɡɚɰɢɢ, ɩɪɟɩɹɬɫɬɜɭɸɬ ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟ-
ɧɢɸ ɞɟɧɞɪɢɬɧɨɣ ɥɢɤɜɚɰɢɢ ɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɧɟɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ ɧɚ 
ɝɪɚɧɢɰɚɯ ɡɟɪɟɧ, ɱɬɨ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨ ɜɥɢɹɟɬ ɧɚ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɣ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɦɟɬɚɥɥɚ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ. 
ɉɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɚ ɜ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɦ ɩɪɨɰɟɫɫɟ, ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɝɨɦɨ-
ɝɟɧɢɡɢɪɨɜɚɬɶ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɦɟɞɧɨɣ ɡɚɝɨɬɨɜɤɢ ɢ ɦɢɧɢɦɢɡɢɪɨɜɚɬɶ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɥɢ-
ɤɜɚɰɢɨɧɧɵɯ ɭɱɚɫɬɤɨɜ (ɜɩɥɨɬɶ ɞɨ ɢɯ ɩɨɥɧɨɝɨ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɹ), ɛɥɚɝɨɞɚɪɹ ɷɬɨɦɭ 
ɫɨɤɪɚɳɚɟɬɫɹ ɨɛɪɵɜɧɨɫɬɶ ɩɪɨɜɨɥɨɤɢ ɩɪɢ ɜɨɥɨɱɟɧɢɢ, ɭɥɭɱɲɚɟɬɫɹ ɟɟ ɩɥɚɫɬɢɱ-
ɧɨɫɬɶ ɢ ɫɜɚɪɢɜɚɟɦɨɫɬɶ. 
Ⱦɨɫɬɨɢɧɫɬɜɚɦɢ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɪɚɫɩɥɚɜɨɜ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɩɪɢ ɪɚɡ-
ɥɢɜɤɟ ɹɜɥɹɸɬɫɹ: ɭɥɭɱɲɟɧɢɟ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɫɥɢɬɤɚ, ɩɨɜɵɲɟɧɢɟ ɤɚɱɟ-
ɫɬɜɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɛɥɚɝɨɞɚɪɹ ɦɢɧɢɦɢɡɚɰɢɢ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɯ ɞɟɮɟɤ-
ɬɨɜ, ɫɨɤɪɚɳɟɧɢɟ ɪɚɫɯɨɞɚ ɷɧɟɪɝɢɢ, ɫɬɚɛɢɥɢɡɚɰɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɥɢɬɶɹ, ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ 
ɜɵɯɨɞɚ ɝɨɞɧɨɝɨ. Ⱥ ɬɚɤɠɟ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɨɟ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɟ ɩɨ ɩɪɢɧɰɢɩɭ ɞɟɣɫɬ-
ɜɢɹ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɛɨɥɟɟ ɩɪɨɫɬɵɦ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɚɥɶɬɟɪɧɚɬɢɜɧɵɦɢ ɫɢɫɬɟɦɚɦɢ 
(ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɟɪɟɦɟɲɢɜɚɧɢɹ ɢɥɢ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɹɝɤɨɝɨ 
ɨɛɠɚɬɢɹ), ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɢɦɢ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɫɯɨɞɧɵɟ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɵɟ ɷɮɮɟɤɬɵ [13]. 
14 
 
1.3 ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɫɬɪɨɟɧɢɹ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɦɟɞɢ, ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚ-
ɰɢɢ ɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɡɚɝɨɬɨɜɨɤ ɢɡ ɦɟɞɢ  
ȼɜɢɞɭ ɜɵɫɨɤɨɣ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɢ ɦɟɞɢ ɜ ɟɺ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɩɪɢ ɥɢɬɶɟ ɩɪɟ-
ɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɧɚɛɥɸɞɚɸɬɫɹ ɜɵɬɹɧɭɬɵɟ ɜ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ ɨɬɜɨɞɚ ɬɟɩɥɚ ɤɪɢ-
ɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ ɡɟɪɧɚ. ɉɪɢɱɟɦ ɷɬɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨ ɞɥɹ  ɥɢɬɵɯ ɡɚɝɨɬɨɜɨɤ ɚɛɫɨɥɸɬɧɨ 
ɪɚɡɧɨɝɨ ɫɟɱɟɧɢɹ. ȼ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɥɢɬɵɯ ɡɚɝɨɬɨɜɨɤ, ɞɥɹ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɣ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ 
ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ, ɠɟɥɚɬɟɥɶɧɨ ɢɦɟɬɶ ɪɚɜɧɨɨɫɧɵɟ ɡɟɪɧɚ ɫ ɰɟɥɶɸ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɢɯ ɢɡɨ-
ɬɪɨɩɧɨɫɬɢ. ɗɬɨ ɩɨɡɜɨɥɢɬ ɩɨɜɵɫɢɬɶ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɧɨɫɬɶ ɥɢɬɵɯ ɡɚɝɨɬɨɜɨɤ ɩɪɢ ɨɛ-
ɪɚɛɨɬɤɟ ɞɚɜɥɟɧɢɟɦ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɭɥɭɱɲɢɬɶ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɝɨɬɨɜɨɣ ɩɪɨ-
ɞɭɤɰɢɢ.  
ȼɨ ɦɧɨɝɨɦ ɨɬ ɫɩɨɫɨɛɚ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɡɚɝɨɬɨɜɨɤ ɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɩɚɪɚ-
ɦɟɬɪɨɜ ɥɢɬɶɹ, ɡɚɜɢɫɹɬ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɥɢɬɵɯ ɡɚɝɨɬɨɜɨɤ ɢɡ ɦɟɞɢ ɞɥɹ ɩɨ-
ɫɥɟɞɭɸɳɟɣ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ. Ʌɢɬɵɟ ɡɚɝɨɬɨɜɤɢ ɢɡ ɦɟɞɢ ɩɨɞɜɟɪɝɚɸɬɫɹ 
ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ ɞɚɜɥɟɧɢɟɦ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɜɚɠɧɵɦ ɫɜɨɣɫɬɜɨɦ ɥɢɬɨɣ ɦɟɞɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɨ-
ɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ.  
Ɇɚɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɥɢɬɵɯ ɡɚɝɨɬɨɜɨɤ ɢɡ ɦɟɞɢ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ 









Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.4 – Ɇɚɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɩɨɩɟɪɟɱɧɵɯ ɬɟɦɩɥɟɬɨɜ ɥɢɬɵɯ ɡɚɝɨɬɨɜɨɤ ɢɡ ɦɟɞɢ 
ɦɚɪɤɢ Ɇ00, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ ɫɩɨɫɨɛɚɦɢ ɥɢɬɶɹ: ɚ – ɫɥɢɬɨɤ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ 40 ɦɦ  
(ɧɚɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨɟ ɥɢɬɶɟ); ɛ – ɡɚɝɨɬɨɜɤɚ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ 17 ɦɦ (ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɟ  
ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨɟ ɥɢɬɶɟ); ɜ – ɡɚɝɨɬɨɜɤɚ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ 8 ɦɦ (ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɟ ɥɢɬɶɟ ɦɟɬɨɞɨɦ 
ɜɵɬɹɝɢɜɚɧɢɹ ɜɜɟɪɯ); ɝ – ɫɥɢɬɨɤ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ 200 ɦɦ (ɩɨɥɭɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɟ ɥɢɬɶ);  
Ⱥɧɚɥɢɡɢɪɭɹ ɦɚɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɥɢɬɵɯ ɡɚɝɨɬɨɜɨɤ ɢɡ ɦɟɞɢ ɦɨɠɧɨ ɫɞɟɥɚɬɶ 
ɜɵɜɨɞ, ɱɬɨ ɧɟɡɚɜɢɫɢɦɨ ɨɬ ɫɩɨɫɨɛɚ ɥɢɬɶɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɥɢɬɵɯ ɡɚɝɨɬɨɜɨɤ ɯɚɪɚɤɬɟ-
ɪɢɡɭɟɬɫɹ ɫɬɨɥɛɱɚɬɵɦ ɫɬɪɨɟɧɢɟɦ, ɱɬɨ ɜɵɡɵɜɚɟɬ ɚɧɢɡɨɬɪɨɩɢɸ ɫɜɨɣɫɬɜ.  ɉɪɢ 
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ɷɬɨɦ ɪɚɡɦɟɪ ɫɬɨɥɛɱɚɬɵɯ ɡɟɪɟɧ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɦɚɫɲɬɚɛɧɵɦ ɮɚɤɬɨɪɨɦ ɥɢɬɨɣ ɡɚ-
ɝɨɬɨɜɤɢ ɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɟɣ ɟɟ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ.  
Ⱦɥɹ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɢ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɥɢɬɨɣ ɡɚɝɨɬɨɜɤɢ 
ɢ ɫɧɢɠɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨ-ɫɢɥɨɜɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ 
ɩɪɟɞɩɨɱɬɢɬɟɥɶɧɨ ɧɚɥɢɱɢɟ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɡɟɪɟɧ ɛɨɥɟɟ ɪɚɜɧɨɨɫɧɵɯ ɡɚ ɫɱɟɬ ɢɡɦɟ-
ɧɟɧɢɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɥɢɬɶɹ ɢ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɜɧɟɲɧɢɯ ɜɨɡɞɟɣɫɬ-
ɜɢɣ ɧɚ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɭɸɳɢɣɫɹ ɪɚɫɩɥɚɜ. ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɛɥɚɝɨɩɪɢɹɬɧɨɣ, ɫ ɬɨɱɤɢ ɡɪɟɧɢɹ 
ɭɪɨɜɧɹ ɫɜɨɣɫɬɜ ɢ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɥɢɬɵɯ ɡɚɝɨɬɨɜɨɤ, ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɬɪɭɤ-
ɬɭɪɚ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɳɚɹɫɹ ɦɟɧɶɲɢɦ ɡɧɚɱɟɧɢɟɦ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɮɨɪɦɵ ɡɟɪɧɚ. 
1.4 ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɜɥɢɹɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɟɪɟɝɪɟɜɚ ɢ ɬɟɪɦɨɫɤɨɪɨɫɬ-
ɧɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɧɚ ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ, ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɨɛɪɚɡɨ-
ɜɚɧɢɹ ɢ ɫɜɨɣɫɬɜ ɦɟɞɢ  
ɉɪɢ ɢɡɭɱɟɧɢɢ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɥɢɬɨɣ ɦɟɞɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɢɧɬɟ-
ɪɟɫ ɜɥɢɹɧɢɹ ɩɟɪɟɝɪɟɜɚ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɢ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɟɝɨ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ.  
 ȼ ɪɚɛɨɬɟ [14] ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɨ ɜɥɢɹɧɢɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨ-ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɵɯ 
ɫɜɨɣɫɬɜ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɦɟɞɢ ɧɚ ɩɪɨɰɟɫɫ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɢ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɫɬɪɭɤɬɭ-
ɪɵ ɫɥɢɬɤɚ. ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɨ-ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɵɦ ɫɜɨɣɫɬɜɨɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɷɥɟɤɬɪɫɩɨɪɨɬɢɜ-
ɥɟɧɢɟ.  Ⱦɥɹ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɷɬɨɝɨ ɫɜɨɣɫɬɜɚ (ρ) ɢɡɭɱɚɥɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɭɸ ɡɚɜɢɫɢ-
ɦɨɫɬɶ ɷɥɟɤɬɪɨɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɠɢɞɤɨɣ ɦɟɞɢ ɦɚɪɤɢ Ɇ1 ɩɨ ɦɟɬɨɞɭ ɜɪɚɳɚɸɳɟ-




Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.5 – Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɭɞɟɥɶɧɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɦɟɞɢ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 
Ⱥɧɨɦɚɥɶɧɵɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɭɞɟɥɶɧɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ 
ɠɢɞɤɨɣ ɦɟɞɢ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɨɬ  1250 ɞɨ 1320  °ɋ. ȼ ɬɨɱɤɟ 1 
ɧɚɱɢɧɚɟɬɫɹ ɩɪɨɰɟɫɫ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɦɟɞɢ. Ⱥɜɬɨɪɵ ɪɚɛɨɬɵ ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɸɬ, ɱɬɨ ɩɨ  
ɚɧɚɥɨɝɢɢ ɫ ɞɪɭɝɢɦɢ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɦɢ ɪɚɫɩɥɚɜɚɦɢ (ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɦɢ, ɱɭɝɭɧɚɦɢ 
ɢ ɫɬɚɥɹɦɢ) ɜ ɬɨɱɤɟ 2 ɧɚɱɢɧɚɟɬɫɹ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɢ ɪɚɡɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧ-
ɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɠɢɞɤɨɣ ɦɟɞɢ, ɚ ɜ ɬɨɱɤɟ 3 ɡɚɤɚɧɱɢɜɚɟɬɫɹ ɷɬɨɬ ɩɪɨɰɟɫɫ ɢ ɮɨɪ-
ɦɢɪɭɟɬɫɹ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɢ ɪɚɡɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɧɚɹ (ɝɨɦɨɝɟɧɧɚɹ) ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɠɢɞɤɨɣ 
ɦɟɞɢ.  
Ɋɚɧɟɟ ɢɡɜɟɫɬɧɨ [15–16], ɱɬɨ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɣ ɩɟɪɟɝɪɟɜ ɫ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɦ 
ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɟɦ, ɚ ɢɦɟɧɧɨ ɬɟɪɦɨɫɤɨɪɨɫɬɧɚɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ ɌɋɈ ɪɚɫɩɥɚɜɨɜ ɨɤɚɡɵɜɚ-
ɟɬ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɭɸɳɟɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɫɩɥɚɜɵ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɚɥɸɦɢɧɢɹ.  
ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɷɬɢɦ ɜ ɪɚɛɨɬɟ [8] ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɥɨɫɶ ɜɥɢɹɧɢɟ ɩɟɪɟɝɪɟɜɚ ɦɟɞɢ ɦɚɪ-
ɤɢ Ɇ1 ɢ ɟɟ ɬɟɪɦɨɫɤɪɨɫɬɧɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɧɚ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɠɢɞɤɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɢ 
ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ. ɀɢɞɤɭɸ ɦɟɞɶ ɩɟɪɟɝɪɟɜɚɥɢ ɞɨ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɢ ɨɯɥɚɠɞɚɥɢ ɫɨ ɫɤɨɪɨɫɬɹɦɢ 6, 20 ɢ 140 °ɋ/ɦɢɧ. ȼ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɨɯɥɚ-
ɠɞɟɧɢɹ ɛɵɥɚ ɢɡɦɟɪɟɧɚ  ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɝɚɦɦɚ–ɩɪɨɧɢɤɚɸɳɢɯ ɢɡɥɭɱɟɧɢɣ J ɧɚ 
ɭɫɬɚɧɨɜɤɟ «ɉɚɪɚɛɚɥɨɢɞ-4» ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɐɇɂɂɌɆȺɒ.  
17 
 
ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɠɢɞɤɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɜ ɪɚɛɨɬɟ [8] ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɢɫɶ 
ɫɬɟɩɟɧɶ ɭɩɥɨɬɧɟɧɢɹ ɠɢɞɤɨɣ ɦɟɞɢ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɟɪɟɝɪɟɜɚ ɞɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ  – ∆Jɠ  ɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɠɚɬɢɹ ɚɠ, ɤɚɤ ɬɚɧɝɟɧɫ 
ɭɝɥɚ ɧɚɤɥɨɧɚ ɩɨɥɢɬɟɪɦɵ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ J ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ. 
ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 1.6 ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ, ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɟ ɜ ɪɚ-
ɛɨɬɟ [8]: ɜɥɢɹɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɢ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɦɟɞɢ ɧɚ ɩɚ-
ɪɚɦɟɬɪɵ ɠɢɞɤɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ – ɫɬɟɩɟɧɶ ɭɩɥɨɬɧɟɧɢɹ ɠɢɞɤɨɣ ɦɟɞɢ ɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢ-
ɟɧɬ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɠɚɬɢɹ. Ⱥɧɚɥɢɡ ɷɬɢɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨ ɬɨɦ, 
ɱɬɨ ɟɫɥɢ ɭɜɟɥɢɱɢɬɶ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɦɟɞɢ ɷɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɸ 




Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.6 – ȼɥɢɹɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɢ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɪɚɫɩɥɚɜɚ:  
ɚ –ɧɚ ɫɬɟɩɟɧɶ  ɭɩɥɨɬɧɟɧɢɹ ɠɢɞɤɨɣ ɦɟɞɢ, ɛ – ɧɚ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɠɚɬɢɹ 
 
Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɚɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ –∆𝐽жɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɫɤɨɪɨɫɬɹɯ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ 
ɧɨɫɢɬ ɷɤɫɬɪɟɦɚɥɶɧɵɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɫ ɦɢɧɢɦɭɦaɦɢ ɟɟ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɩɪɢ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 1300 °ɋ (ɪɢɫ. 1.6, ɚ). ɉɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ 1350 ɢ 1400 °ɋ, ɩɪɟɜɵ-
ɲɚɸɳɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɣ ɩɨɪɨɝ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɧɨɣ ɤ 
ɪɚɡɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɠɢɞɤɨɣ ɦɟɞɢ (ɨɤɨɥɨ 1280…1320 °ɋ), ɫ ɭɜɟɥɢɱɟ-
ɧɢɟɦ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɫɬɟɩɟɧɢ ɭɩɥɨɬɧɟɧɢɹ 
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ɠɢɞɤɨɣ ɮɚɡɵ. Ⱥɜɬɨɪɵ ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɸɬ, ɱɬɨ ɷɬɨ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɨ ɮɢɤɫɚɰɢɟɣ ɜɵɫɨ-
ɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɬɢɩɚ ɪɚɡɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɩɨɞɜɟɪɝɚɸɳɟɣɫɹ 
ɦɟɧɶɲɟɣ ɭɫɚɞɤɟ. ɉɪɢ ɧɢɡɤɢɯ ɫɤɨɪɨɫɬɹɯ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ (6 ɢ 20 °ɋ/ɦɢɧ) ɜɨɡɦɨɠ-
ɧɚ ɱɚɫɬɢɱɧɚɹ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɹ ɪɚɡɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɠɢɞɤɨɣ ɦɟɞɢ ɡɚ ɫɱɟɬ 
ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɹ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ, ɩɪɢɜɨɞɹɳɢɯ ɤ ɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɢɸ. Ⱥɧɨ-
ɦɚɥɶɧɵɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɫɬɟɩɟɧɢ ɭɩɥɨɬɧɟɧɢɹ ɠɢɞɤɨɣ ɮɚɡɵ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚ-
ɬɭɪɟ 1300 °ɋ, ɜɟɪɨɹɬɧɨ, ɫɜɹɡɚɧ ɫ ɩɟɪɟɯɨɞɨɦ ɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɠɢɞ-
ɤɨɣ ɮɚɡɵ ɤ ɪɚɡɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɧɨɣ ɩɪɢ ɧɚɝɪɟɜɟ. ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ 
ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɌɋO ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɠɚɬɢɹ 
ɦɟɞɢ ɜ ɠɢɞɤɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ (ɪɢɫ. 1.6, ɛ). ɉɪɢɱɟɦ ɧɟɤɨɬɨɪɨɟ ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɣ 
ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɠɚɬɢɹ ɨɬɦɟɱɚɟɬɫɹ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɩɟɪɟɝɪɟɜɚ 
1300 °ɋ ɞɥɹ ɜɫɟɯ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ. ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ ɫɨɝɥɚɫɭɸɬɫɹ ɫ 
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ, ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɵɦɢ ɩɪɢ ɢɡɭɱɟɧɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ 
ɫɬɟɩɟɧɢ ɭɩɥɨɬɧɟɧɢɹ ɠɢɞɤɨɣ ɮɚɡɵ ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɫɤɨɪɨɫɬɹɯ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ [8].  
ɇɚɪɹɞɭ ɫ ɷɬɢɦ, ɜ ɪɚɛɨɬɟ [8] ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɥɨɫɶ ɜɥɢɹɧɢɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɩɪɢɦɟ-
ɫɟɣ ɧɚ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɨɧɧɵɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɦɟɞɢ, ɬɚɤɢɟ ɤɚɤ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɧɚɱɚɥɚ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɢ ɜɪɟɦɹ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ. ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɵ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɶ ɫ ɦɟ-
ɞɶɸ ɦɚɪɨɤ Ɇ00 ɢ Ɇ1. Ⱦɢɚɦɟɬɪ ɩɨɥɭɱɚɟɦɵɯ ɫɥɢɬɤɨɜ ɫɨɫɬɚɜɥɹɥ 30 ɦɦ, ɜɵɫɨɬɚ 
– 70 ɦɦ. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɩɟɪɟɝɪɟɜɚ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɫɨɫɬɚɜɥɹɥɚ 1300 °ɋ, ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɨɯɥɚ-
ɠɞɟɧɢɹ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɨɜɚɥɚ 20 °ɋ/ɦɢɧ. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɦɟ-




Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.7 – Ʉɪɢɜɵɟ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɦɟɞɢ ɦɚɪɤɢ Ɇ00 ɢ Ɇ1 
Ɉɱɟɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɟ 
ɞɚɥɶɧɟɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɣ ɞɥɹ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɦɟɞɢ, ɧɨ ɫɨ-
ɯɪɚɧɹɟɬɫɹ ɛɥɢɠɧɢɣ ɩɨɪɹɞɨɤ. Ƚɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɚɹ ɩɥɨɳɚɞɤɚ, ɢɦɟɸɳɚɹɫɹ ɧɚ ɤɪɢ-
ɜɨɣ – ɷɬɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɬɨɝɨ, ɱɬɨ ɨɬɜɨɞ ɬɟɩɥɚ ɤɨɦɩɟɧɫɢɪɭɟɬɫɹ ɜɵɞɟɥɹɸɳɟɣɫɹ ɩɪɢ 
ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɧɢɢ ɫɤɪɵɬɨɣ ɬɟɩɥɨɬɨɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ. ɉɪɢɱɟɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ, ɫɨ-
ɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɚɹ ɧɚɱɚɥɭ ɭɱɚɫɬɤɚ ɞɥɹ ɦɟɞɢ ɦɚɪɤɢ Ɇ00, ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 1052,9 °ɋ, ɚ 
ɞɥɹ ɦɟɞɢ ɦɚɪɤɢ Ɇ1 – 1067, 6 °ɋ. Ɋɚɡɥɢɱɚɟɬɫɹ ɬɚɤɠɟ ɩɪɨɬɹɠɟɧɧɨɫɬɶ ɭɱɚɫɬɤɚ. 
Ⱦɥɹ ɦɟɞɢ ɦɚɪɤɢ Ɇ00 ɜɪɟɦɟɧɧɨɣ ɢɧɬɟɪɜɚɥ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨɝɨ ɭɱɚɫɬɤɚ ɫɨɫɬɚɜɥɹ-
ɟɬ 3,7 ɦɢɧ, ɞɥɹ ɦɟɞɢ ɦɚɪɤɢ Ɇ1 – 4,3 ɦɢɧ.  
ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ ɜ ɪɚɛɨɬɟ [8] ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɸɬ 
ɨ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɞɥɹ ɦɟɞɢ ɦɚɪɤɢ Ɇ00 ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɡɚɮɢɤɫɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɩɟɪɟɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ 
ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 30,1 °ɋ, ɚ ɞɥɹ ɦɟɞɢ ɦɚɪɤɢ Ɇ1 – 15,4 °ɋ ɜ ɫɪɚɜɧɟɧɢɢ ɫ ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɨɣ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ 1083 °ɋ. Ɍɚɤɨɟ ɪɚɡɥɢɱɢɟ ɩɨ ɜɟɥɢɱɢɧɟ ɩɟɪɟɨɯ-
ɥɚɠɞɟɧɢɹ ɦɨɠɧɨ ɨɛɴɹɫɧɢɬɶ ɱɢɫɬɨɬɨɣ ɦɟɞɢ ɦɚɪɤɢ Ɇ00 ɜ ɨɬɧɨɲɟɧɢɢ ɩɪɢɦɟ-
ɫɟɣ, ɞɥɹ ɤɨɬɨɪɨɣ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɩɟɪɟɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɜɵɲɟ.  
Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɪɟɝɭɥɢɪɭɹ ɬɚɤɢɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɤɚɤ: ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɢ ɫɤɨ-
ɪɨɫɬɶ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɦɟɞɢ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɜɥɢɹɸɬ ɧɚ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ 
ɠɢɞɤɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ, ɦɨɠɧɨ ɭɩɪɚɜɥɹɬɶ ɩɪɨɰɟɫɫɨɦ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɦɟɞɢ.  
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1.5 ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɜɥɢɹɧɢɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɨɜ ɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ 
ɦɟɞɢ 
Ɇɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɟ ɦɚɝɧɢɟɦ.  Ⱥɜɬɨɪɵ ɪɚɛɨɬɵ [8] ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɥɚɛɨɪɚ-
ɬɨɪɧɵɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɵ ɩɨ ɜɜɟɞɟɧɢɸ ɦaɝɧɢɹ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜ ɦɟɞɢ ɦɚɪɤɢ Ɇ1, ɫ ɰɟ-
ɥɶɸ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɟɝɨ ɜɥɢɹɧɢɹ ɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɢ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ. Ɇɚɝ-
ɧɢɣ ɜɜɨɞɢɥɢ ɢɡ ɪɚɫɱɟɬɚ 0,002…0,01 % ɨɬ ɦɚɫɫɵ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɦɟɞɢ. Ⱦɥɹ ɜɜɨɞɚ ɜ 
ɪɚɫɩɥɚɜ ɦɚɝɧɢɣ ɡɚɩɪɟɫɫɨɜɵɜɚɥɫɹ ɜ ɬɨɧɤɨɫɬɟɧɧɵɟ ɦɟɞɧɵɟ ɬɪɭɛɤɢ. ɉɨɞɝɨɬɨɜ-
ɥɟɧɧɵɟ ɬɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɧɚɜɟɫɤɢ ɦɚɝɧɢɹ ɜɜɨɞɢɥɢ ɜ ɬɢɝɟɥɶ ɫ ɪɚɫɩɥɚɜɨɦ ɦɟɞɢ 
ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 1160…1180  °ɋ, ɩɨɫɥɟ ɱɟɝɨ ɪɚɫɩɥɚɜ ɜ ɬɢɝɥɟ ɩɟɪɟɦɟɲɢɜɚɥɢ ɜ 
ɬɟɱɟɧɢɟ 30…40 ɫ ɞɥɹ ɩɨɥɧɨɝɨ ɭɫɜɨɟɧɢɹ ɦɚɝɧɢɹ. Ⱦɚɥɟɟ ɪɚɫɩɥɚɜ ɦɟɞɢ ɡɚɥɢɜɚɥɢ 
ɜ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨ ɩɨɞɨɝɪɟɬɭɸ ɞɨ 300 °ɋ ɢɡɥɨɠɧɢɰɭ ɢɡ ɫɬɚɥɢ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ 
ɫɥɢɬɤɚ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ 40 ɦɦ ɢ ɞɥɢɧɨɣ 135 ɦɦ. Ɍɚɤɠɟ, ɛɵɥ ɨɬɥɢɬ ɤɨɧɬɪɨɥɶɧɵɣ 
ɫɥɢɬɨɤ ɛɟɡ ɜɜɟɞɟɧɢɹ ɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɚ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜ ɦɟɞɢ.  
ɂɡ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɫɥɢɬɤɨɜ ɞɟɥɚɥɢɫɶ ɨɛɪɚɡɰɵ ɞɥɹ ɢɫɩɵɬɚɧɢɹ ɦɟɯɚɧɢɱɟ-
ɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɢ ɦɟɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ. Ɇɚɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ 
ɫɥɢɬɤɨɜ ɦɟɞɢ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɜɜɟɞɟɧɧɨɝɨ ɦɚɝɧɢɹ ɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ 
ɦɟɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɚɯ 1.8 , 1.9. 
Ɂɚ ɩɚɪɚɦɟɬɪ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɳɢɣ ɪɚɡɦɟɪ ɡɟɪɧɚ, ɩɪɢɧɹɥɢ ɫɪɟɞɧɸɸ ɩɥɨɳɚɞɶ ɫɟ-
















Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.8  – Ɇɚɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɫɥɢɬɤɨɜ ɦɟɞɢ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ  
ɜɜɟɞɟɧɧɨɝɨ ɦɚɝɧɢɹ: ɚ – ɛɟɡ ɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɚ; ɛ – 0,002 % Mg; ɜ – 0,004 % Mg;  
ɝ – 0,006 % Mg; ɞ – 0,008 % Mg; ɟ – 0,01 % Mg 
 
 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.9 – ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɫɪɟɞɧɟɣ ɩɥɨɳɚɞɢ ɫɟɱɟɧɢɹ ɡɟɪɧɚ ɨɬ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ 
 ɜɜɟɞɟɧɧɨɝɨ ɦɚɝɧɢɹ  
Ⱥɧɚɥɢɡ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɩɨɤɚɡɚɥ, ɱɬɨ ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ 
ɜɜɟɞɟɧɧɨɝɨ ɦaɝɧɢɹ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɫɪɟɞɧɟɣ ɩɥɨɳɚɞɢ ɫɟɱɟɧɢɹ ɡɟɪɧɚ 
ɫ 5,5 ɞɨ 1,1 ɦɦ2. Ⱥ ɬɚɤɠɟ, ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɫɥɢɬɤɨɜ ɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧ-
ɧɨ ɦɟɥɤɚɹ ɪɚɜɧɨɨɫɧɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɦɟɞɢ, ɬ.ɤ. ɞɨɥɹ ɫɬɨɥɛɱɚɬɵɯ ɡɟɪɟɧ ɭɦɟɧɶɲɚ-
ɟɬɫɹ. ɉɪɢ ɜɜɟɞɟɧɢɢ ɜ ɦɟɞɶ ɦɚɝɧɢɹ ɜ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ 0,008…0,01 ɦɚɫ. % ɮɨɪɦɢɪɭ-
ɟɬɫɹ ɨɞɧɨɪɨɞɧɚɹ ɦɟɥɤɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ.  
ɉɨɦɢɦɨ ɦɟɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɫɥɢɬɤɨɜ ɜ ɪɚɛɨɬɟ [8] 
ɩɪɨɜɟɞɟɧɵ ɢɫɩɵɬɚɧɢɹ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɫɥɢɬɤɨɜ ɦɟɞɢ ɫ ɪɚɡ-
ɥɢɱɧɵɦ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨɦ ɜɜɟɞɟɧɧɨɝɨ ɦɚɝɧɢɹ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɫɩɵɬɚɧɢɹ ɦɟɯɚɧɢɱɟ-




Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.10 – Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɜɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɸ ɩɪɢ  
ɪɚɫɬɹɠɟɧɢɢ ɢ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɭɞɥɢɧɟɧɢɹ ɦɟɞɢ ɨɬ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɜɜɟɞɟɧɧɨɝɨ ɦɚɝɧɢɹ 
Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ  ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɸɬ, ɱɬɨ ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ 
ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɜɜɨɞɢɦɨɝɨ ɦɚɝɧɢɹ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɜɪɟɦɟɧɧɨɝɨ 
ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɸ ɩɪɢ ɪɚɫɬɹɠɟɧɢɢ ɫɨ 163 ɞɨ 175 Ɇɉɚ ɢ ɫɧɢɠɟɧɢɟ 
ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɭɞɥɢɧɟɧɢɹ ɫ 45 ɞɨ 40 %. Ⱥɜɬɨɪɵ ɞɟɥɚɸɬ ɜɵɜɨɞ, ɱɬɨ  ɷɬɨ ɫɜɹ-
ɡɚɧɨ ɫ ɢɡɦɟɥɶɱɟɧɢɟɦ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɦɟɞɢ ɢ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɟɦ ɦɚɝ-
ɧɢɹ ɜ ɦɟɞɢ ɫ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɡɚɦɟɳɟɧɢɹ. ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɞɚɧ-
ɧɵɟ ɫɨɝɥɚɫɭɸɬɫɹ ɫ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɵɯ ɪɚɧɧɟɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ [17].  
Ɇɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɟ ɬɢɬɚɧɨɦ. C ɰɟɥɶɸ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɜɥɢɹɧɢɹ ɬɢɬɚɧɚ 
ɧɚ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢ ɭɪɨɜɟɧɶ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɦɟɞɢ ɦɚɪɤɢ 
Ɇ1, ɜ ɪɚɛɨɬɟ [8] ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɵɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɵ ɩɨ ɜɜɟɞɟɧɢɸ ɬɢɬɚɧɚ 
ɜ ɪɚɫɩɥɚɜ ɦɟɞɢ. ɋ ɷɬɨɣ ɰɟɥɶɸ ɧɚɜɟɫɤɭ ɬɢɬɚɧɚ ɢɡ ɪɚɫɱɟɬɚ 0,002…0,024 % ɨɬ 
ɦɚɫɫɵ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɦɟɞɢ ɡɚɩɪɟɫɫɨɜɵɜɚɥɢ ɜ ɦɟɞɧɭɸ ɬɪɭɛɤɭ. Ɇɟɬɨɞɢɤɚ ɩɪɨɜɟɞɟ-
ɧɢɹ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ ɨɫɬɚɜɚɥɚɫɶ ɩɪɟɠɧɟɣ. ɉɪɢ ɨɰɟɧɤɟ ɜɥɢɹɧɢɹ ɬɢɬɚɧɚ ɧɚ ɫɬɪɭɤ-
ɬɭɪɭ ɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɦɟɞɢ ɭɱɢɬɵɜɚɥɢ ɪɚɫɱɟɬɧɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɜɜɨɞɢɦɨɝɨ ɬɢɬɚɧɚ. 
Ɇɚɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɫɥɢɬɤɨɜ ɦɟɞɢ ɫ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨɦ ɜɜɟɞɟɧɧɨɝɨ ɬɢɬɚɧɚ 





















Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.11 – Ɇɚɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɫɥɢɬɤɨɜ ɦɟɞɢ ɦɚɪɤɢ Ɇ1 ɫ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨɦ 
ɜɜɟɞɟɧɧɨɝɨ ɬɢɬɚɧɚ: ɚ – ɛɟɡ ɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɚ; ɛ – 0,002 % Ti; ɜ – 0,007 % Ti; ɝ – 0,008 % Ti;  
ɞ – 0,012 % Ti; ɟ – 0,015 % Ti; ɠ – 0,018 % Ti; ɡ – 0,023 % Ti; ɢ – 0,024 % Ti 
 
Ɇɟɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɣ ɚɧɚɥɢɡ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɫɥɢɬɤɨɜ ɩɨɤɚɡɚɥ, ɱɬɨ ɟɫɥɢ ɭɜɟ-
ɥɢɱɢɜɚɬɶ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɜɜɨɞɢɦɨɝɨ ɬɢɬɚɧɚ, ɬɨ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɫɪɟɞɧɟɣ 
ɩɥɨɳɚɞɢ ɫɟɱɟɧɢɹ ɡɟɪɧɚ (ɪɢɫ. 1.12).  
ȼɵɹɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɜɜɟɞɟɧɢɢ ɬɢɬɚɧɚ ɜ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ ɨɬ 0,002 ɞɨ 0,024 % 




Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.12– Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɫɪɟɞɧɟɣ ɩɥɨɳɚɞɢ ɫɟɱɟɧɢɹ ɡɟɪɧɚ ɥɢɬɨɣ ɦɟɞɢ ɨɬ  
ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɜɜɟɞɟɧɧɨɝɨ ɬɢɬɚɧɚ.  
 
Ɍɚɤɠɟ ɛɵɥɚ ɢɡɭɱɟɧɚ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɫɥɢɬɤɨɜ ɦɟɞɢ, ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɚɹ 





















Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.13 – Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɦɟɞɢ ɦɚɪɤɢ Ɇ1 ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ  
ɜɜɟɞɟɧɧɨɝɨ ɬɢɬɚɧɚ (ɯ1000): ɚ – ɛɟɡ ɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɚ; ɛ – 0,002 % Ti; ɜ – 0,007 % Ti; 
 ɝ – 0,008 % Ti; ɞ – 0,012 % Ti; ɟ – 0,015 % Ti; ɠ – 0,018 % Ti; ɡ – 0,023 % Ti; 
 ɢ – 0,024 % Ti 
 
ȼ ɪɚɛɨɬɟ [8] ɛɵɥɚ ɩɨɫɬɪɨɟɧɚ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɪɚɡɦɟɪɚ ɞɟɧɞɪɢɬɧɨɣ ɹɱɟɣɤɢ 
ɦɟɞɢ ɨɬ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɜɜɟɞɟɧɧɨɝɨ ɬɢɬɚɧɚ (ɪɢɫ. 1.14). Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɚɧɚɥɢɡɚ ɩɨɤɚ-
ɡɵɜɚɸɬ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɜɜɟɞɟɧɢɢ ɬɢɬɚɧɚ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɪɚɡɦɟɪɚ ɞɟɧɞɪɢɬ-
ɧɨɣ ɹɱɟɣɤɢ ɦɟɞɢ. Ɍɚɤ, ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɨɛɪɚɡɰɚ ɦɟɞɢ ɛɟɡ ɜɜɟɞɟɧɢɹ ɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɚ 
ɪɚɡɦɟɪ ɞɟɧɞɪɢɬɧɨɣ ɹɱɟɣɤɢ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 3 ɦɤɦ, ɚ ɩɪɢ ɜɜɟɞɟɧɢɢ ɬɢɬɚɧɚ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜ 
ɦɟɞɢ ɜ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ 0,024 % ɪɚɡɦɟɪ ɞɟɧɞɪɢɬɧɨɣ ɹɱɟɣɤɢ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɞɨ 2 ɦɤɦ.  
 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.14 – Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɪɚɡɦɟɪɚ ɞɟɧɞɪɢɬɧɨɣ ɹɱɟɣɤɢ ɦɟɞɢ ɦɚɪɤɢ Ɇ1  
ɨɬ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɜɜɟɞɟɧɧɨɝɨ ɬɢɬɚɧɚ 
 
ɇɚɪɹɞɭ ɫ ɦɟɬɚɥɥoɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɦ ɚɧɚɥɢɡɨɦ ɦɚɤɪɨ- ɢ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɨɛ-
ɪɚɡɰɨɜ ɜ ɪɚɛɨɬɟ [8] ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɢɫɶ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɦɟɞɢ ɦɚɪɤɢ Ɇ1 ɫ 
ɪɚɡɥɢɱɧɵɦ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨɦ ɜɜɟɞɟɧɧɨɝɨ ɬɢɬɚɧɚ ɜ ɥɢɬɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ: ɜɪɟɦɟɧɧɨɟ 
26 
 
ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɸ ɩɪɢ ɪɚɫɬɹɠɟɧɢɢ, ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɟ ɭɞɥɢɧɟɧɢɟ ɢ 
ɬɜɟɪɞɨɫɬɶ ɩɨ ȼɢɤɤɟɪɫɭ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɨɛɪɚɡ-
ɰɨɜ ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɚɯ 1.15,1.16.  
 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.15 – Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɜɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɸ ɩɪɢ  
ɪɚɫɬɹɠɟɧɢɢ ɢ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɭɞɥɢɧɟɧɢɹ ɦɟɞɢ ɦɚɪɤɢ Ɇ1 ɜ ɥɢɬɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ  
ɨɬ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɜɜɟɞɟɧɧɨɝɨ ɬɢɬɚɧɚ 
 
 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.16 – Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɩɨ ȼɢɤɤɟɪɫɭ ɦɟɞɢ ɦɚɪɤɢ Ɇ1 ɜ ɥɢɬɨɦ  
ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɨɬ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɜɜɟɞɟɧɧɨɝɨ ɬɢɬɚɧɚ 
 
ɂɡ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɜɜɨɞɢɦɨɝɨ ɜ ɦɟɞɶ 
ɬɢɬɚɧɚ ɞɨ 0,024 % ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟ ɜɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɪɚɡ-
ɪɭɲɟɧɢɸ ɩɪɢ ɪɚɫɬɹɠɟɧɢɢ ɫɨ 160 ɞɨ 184 Ɇɉɚ  ɢ ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɩɨ ȼɢɤɤɟɪɫɭ ɫ 510 
ɞɨ 570 Ɇɉɚ. ɋ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɜɜɨɞɢɦɨɝɨ ɬɢɬɚɧɚ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɟ ɭɞ-
27 
 
ɥɢɧɟɧɢɟ ɦɟɞɢ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɫ 47 ɞɨ 42 %. Ⱥɜɬɨɪɵ ɩɪɢɯɨɞɹɬ ɤ ɜɵɜɨɞɭ, ɱɬɨ ɩɨ-
ɜɵɲɟɧɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɣ σɜ ɢ H, ɨɛɴɹɫɧɹɟɬɫɹ ɦɢɤɪɨɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɟɦ ɦɟɞɢ ɬɢɬɚɧɨɦ ɢ 
ɢɡɦɟɥɶɱɟɧɢɟɦ ɟɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɨɞɧɚɤɨ ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɟ 
ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɭɞɥɢɧɟɧɢɹ.  
Ɇɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɟ ɪɟɞɤɨɡɟɦɟɥɶɧɵɦɢ ɦɟɬɚɥɥɚɦɢ. Ɋɟɞɤɨɡɟɦɟɥɶɧɵɟ 
ɦɟɬɚɥɥɵ ɧɟ ɨɛɪɚɡɭɸɬ ɛɨɥɶɲɢɯ ɨɛɥɚɫɬɟɣ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɢ ɫ ɞɪɭɝɢɦɢ ɦɟɬɚɥɥɚɦɢ 
ɜ ɬɜɟɪɞɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ, ɬ.ɤ. ɢɦɟɸɬ  ɫɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɨ ɤɪɭɩɧɵɟ ɪɚɡɦɟɪɵ ɚɬɨɦɨɜ. 
Ɇɟɠɞɭ ɫɨɛɨɣ ɪɟɞɤɨɡɟɦɟɥɶɧɵɟ ɦɟɬɚɥɥɵ ɧɟɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɨ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵ ɤɚɤ ɜ 
ɠɢɞɤɨɦ, ɬɚɤ ɢ ɜ ɬɜɟɪɞɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ.  
Ⱦɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɜɥɢɹɧɢɹ ɪɟɞɤɨɡɟɦɟɥɶɧɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɧɚ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢ ɫɜɨɣɫɬɜ ɦɟɞɢ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɶ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɵ ɩɨ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɸ 
ɦɟɞɢ ɦɚɪɤɢ Ɇ00 ɢ Ɇ1 ɦɢɲ-ɦɟɬɚɥɥɨɦ [8]. ȼɵɩɥɚɜɤɚ ɦɟɞɢ ɦɚɪɤɢ Ɇ1 ɨɫɭɳɟɫɬ-
ɜɥɹɥɚɫɶ ɜ ɢɧɞɭɤɰɢɨɧɧɨɣ ɤɚɧɚɥɶɧɨɣ ɩɟɱɢ ɂɅɄ–1,6, ɚ ɜɵɩɥɚɜɤɚ ɦɟɞɢ ɦɚɪɤɢ 
Ɇ00 – ɜ ɲɚɯɬɧɨɣ ɝɚɡɨɜɨɣ ɩɥɚɜɢɥɶɧɨɣ ɩɟɱɢ ASAPCO. Ɋɚɫɩɥɚɜ ɦɟɞɢ ɩɟɪɟɝɪɟ-
ɜɚɥɫɹ ɞɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 1120 °ɋ , ɩɨɫɥɟ ɱɟɝɨ ɜ ɧɟɝɨ ɜɜɨɞɢɥɫɹ ɦɢɲ-ɦeɬɚɥɥ, ɡɚ-
ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɧɵɣ ɜ ɦɟɞɧɭɸ ɬɪɭɛɤɭ, ɢɡ ɪɚɫɱɟɬɚ 0,0025…0,0125 % ɨɬ ɦɚɫɫɵ ɪɚɫ-
ɩɥɚɜɚ ɜ ɪɚɡɥɢɜɨɱɧɨɦ ɬɢɝɥɟ ɫ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɩɟɪɟɦɟɲɢɜɚɧɢɟɦ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 
30…40 ɫ. Ɋɚɫɩɥɚɜ ɡɚɥɢɜɚɥɫɹ ɜ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨ ɩɨɞɨɝɪɟɬɭɸ ɞɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 
250 °ɋ ɫɬɚɥɶɧɭɸ ɢɡɥɨɠɧɢɰɭ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɫɥɢɬɤɨɜ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ 50 ɦɦ ɢ ɜɵ-
ɫɨɬɨɣ 450 ɦɦ. ȼ ɯɨɞɟ ɦɟɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ 
ɫɥɢɬɤɨɜ ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɢ ɫɪɟɞɧɸɸ ɩɥɨɳɚɞɶ ɫɟɱɟɧɢɹ ɡɟɪɧɚ. Ɇɚɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɫɥɢɬ-
ɤɨɜ ɦɟɞɢ ɢ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɫɪɟɞɧɟɣ ɩɥɨɳɚɞɢ ɫɟɱɟɧɢɹ ɡɟɪɧɚ, ɨɬ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɜɜɟ-















Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.17 – Ɇɚɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɫɥɢɬɤɨɜ ɦɟɞɢ ɦɚɪɤɢ Ɇ00 ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ  
ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɜɜɟɞɟɧɧɨɝɨ ɦɢɲ-ɦɟɬɚɥɥɚ (ɦ.ɦ.): ɚ – ɛɟɡ ɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɚ; ɛ – 0,0025 % 
ɦɢɲ-ɦɟɬɚɥɥɚ; ɜ – 0,005 % ɦɢɲ-ɦɟɬɚɥɥɚ; ɝ – 0,0075 % ɦɢɲ-ɦɟɬɚɥɥɚ; ɞ – 0,010 % ɦɢɲ-
ɦɟɬɚɥɥɚ; ɟ – 0,0125 % ɦɢɲ-ɦɟɬɚɥɥɚ 
 













Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.18 – Ɇɚɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɫɥɢɬɤɨɜ ɦɟɞɢ ɦɚɪɤɢ Ɇ1 ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ  
ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɜɜɟɞɟɧɧɨɝɨ ɦɢɲ-ɦɟɬɚɥɥɚ: ɚ – ɛɟɡ ɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɚ; ɛ – 0,0025 %  
ɦɢɲ-ɦɟɬɚɥɥɚ; ɜ – 0,005 % ɦɢɲ-ɦɟɬɚɥɥɚ; ɝ – 0,0075 % ɦɢɲ-ɦɟɬɚɥɥɚ; ɞ – 0,010 % 




Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.19 – Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɫɪɟɞɧɟɣ ɩɥɨɳɚɞɢ ɫɟɱɟɧɢɹ ɡɟɪɧɚ ɥɢɬɨɣ ɦɟɞɢ ɨɬ  
ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɜɜɟɞɟɧɧɨɝɨ ɦɢɲ-ɦɟɬɚɥɥɚ 
 
Ȼɵɥɨ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɜɜɨɞɟ ɦɢɲ-ɦɟɬɚɥɥɚ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜ ɦɟɞɢ ɦɚɪɨɤ 
Ɇ00 ɢ Ɇ1 ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɫɥɢɬɤɨɜ ɩɪɟɨɛɥɚɞɚɸɬ ɪɚɜɧɨɨɫɧɵɟ ɡɟɪɧɚ, ɚ ɩɪɨɬɹɠɟɧ-
ɧɨɫɬɶ ɡɨɧɵ ɫɬɨɥɛɱɚɬɵɯ ɡɟɪɟɧ ɧɟɜɟɥɢɤɚ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɫɪɟɞɧɹɹ ɩɥɨɳɚɞɶ ɫɟɱɟɧɢɹ 
ɡɟɪɧɚ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɫɥɢɬɤɨɜ ɦɟɞɢ ɦɚɪɤɢ Ɇ00 ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɫ 5 ɦɦ2 ɞɨ 0,9 ɦɦ2 
ɩɪɢ ɞɨɛɚɜɥɟɧɢɢ 0,005 ɦɚɫ. % ɦɢɲ-ɦeɬɚɥɥɚ. Ⱥ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɦ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɤɨɥɢ-
ɱɟɫɬɜɚ ɜɜɨɞɢɦɨɝɨ ɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɚ ɧɟ ɢɦɟɟɬ ɫɦɵɫɥɚ, ɬ.ɤ. ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ 
ɧɟ ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ. ɋɪɟɞɧɹɹ ɩɥɨɳɚɞɶ ɫɟɱɟɧɢɹ ɡɟɪɧɚ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɫɥɢɬɤɨɜ ɦɟɞɢ 
ɦɚɪɤɢ Ɇ1 ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɫ 6 ɦɦ2 ɞɨ 0,45 ɦɦ2 ɩɪɢ ɜɜɟɞɟɧɢɢ 0,005 ɦɚɫ. % ɦɢɲ-
ɦɟɬɚɥɥɚ. Ɉɬɥɢɱɢɟ ɜ ɡɧɚɱɟɧɢɹɯ ɫɪɟɞɧɟɣ ɩɥɨɳɚɞɢ ɫɟɱɟɧɢɹ ɡɟɪɧɚ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ 
ɫɥɢɬɤɨɜ ɦɟɞɢ ɦɚɪɨɤ Ɇ00 ɢ Ɇ1 ɚɜɬɨɪɵ ɨɛɴɹɫɧɹɸɬ ɬɚɤ, ɱɬɨ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɛɨɥɶ-
ɲɟɝɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɩɪɢɦɟɫɟɣ ɜ ɦɟɞɢ ɦɚɪɤɢ Ɇ1, ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɸɬ ɝɟɬɟɪɨɝɟɧɟɡɚɰɢɢ 
ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɢ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɢɡɦɟɧɢɬɶ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɧɢɹ ɦɟɞɢ ɫ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚ-
ɬɟɥɶɧɨɝɨ ɧɚ ɨɛɴɟɦɧɵɣ.  
Ʉɪɨɦɟ ɢɡɭɱɟɧɢɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɫɥɢɬɤɨɜ, ɜ ɪɚɛɨɬɟ [8] ɢɡɭɱɚɥɨɫɶ 
ɜɥɢɹɧɢɟ ɦɢɲ-ɦɟɬɚɥɥɚ ɧɚ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɦɟɞɢ: ɜɪɟɦɟɧɧɨɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜ-
ɥɟɧɢɟ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɸ ɩɪɢ ɪɚɫɬɹɠɟɧɢɢ, ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɟ ɭɞɥɢɧɟɧɢɟ ɢ ɬɜɟɪɞɨɫɬɶ ɩɨ 
Ȼɪɢɧɟɥɥɸ (ɪɢɫ. 1.20–1.22). Ⱥɧɚɥɢɡ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ 
ɫɜɨɣɫɬɜ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɦɟɞɢ ɦɚɪɨɤ Ɇ00 ɢ Ɇ1 ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ, ɱɬɨ ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ 
30 
 
ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɜɜɨɞɢɦɨɝɨ ɦɢɲ-ɦeɬɚɥɥɚ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɪɨɫɬ ɜɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɫɨɩɪɨɬɢɜ-
ɥɟɧɢɹ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɸ ɩɪɢ ɪɚɫɬɹɠɟɧɢɢ, ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɭɞɥɢɧɟɧɢɹ ɢ ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ 
ɩɨ Ȼɪɢɧɟɥɥɸ. ɉɪɢɱɟɦ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɟ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɦɟɯɚɧɢɱɟ-
ɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɦɟɞɢ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɩɪɢ ɞɨɛɚɜɥɟɧɢɢ ɞɨ 0,0075 ɦɚɫ. % ɦɢɲ-
ɦɟɬɚɥɥɚ. ɉɨɫɥɟɞɭɸɳɟɟ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɜɜɨɞɢɦɨɝɨ ɦɢɲ-ɦɟɬɚɥɥɚ ɧɟ 
ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɦɭ ɪɨɫɬɭ ɭɪɨɜɧɹ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɦɟɞɢ.  
 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.20 – Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɜɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɸ ɩɪɢ  
ɪɚɫɬɹɠɟɧɢɢ ɦɟɞɢ ɨɬ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɜɜɟɞɟɧɧɨɝɨ ɦɢɲ-ɦɟɬɚɥɥɚ 
 
 






Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.22 – Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɦɟɞɢ ɨɬ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɜɜɟɞɟɧɧɨɝɨ  
ɦɢɲ-ɦɟɬɚɥɥɚ 
 
Ⱥɜɬɨɪɵ ɨɬɦɟɱɚɸɬ, ɱɬɨ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɟ ɭɞɥɢɧɟɧɢɟ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɦɟɞɢ ɦɚɪɤɢ 
Ɇ00 ɜɵɲɟ, ɱɟɦ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɦɟɞɢ ɦɚɪɤɢ Ɇ1. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɜɪɟɦɟɧɧɨɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟ-
ɧɢɟ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɸ ɩɪɢ ɪɚɫɬɹɠɟɧɢɢ ɢ ɬɜɟɪɞɨɫɬɶ, ɧɚɨɛɨɪɨɬ, ɧɢɠɟ. Ɉɧɢ ɷɬɨ ɨɛɴ-
ɹɫɧɹɸɬ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɩɪɢɦɟɫɟɣ ɜ ɦɟɞɢ ɦɚɪɤɢ Ɇ00 ɧɢɠɟ, ɱɟɦ ɜ ɦɟɞɢ 
ɦɚɪɤɢ Ɇ1. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɫɩɵɬɚɧɢɹ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɫɨɝɥɚɫɭ-
ɸɬɫɹ ɫ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ ɦɟɬɚɥɥoɝɪɚɮɢɱɟɫɤɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɦɟɞɢ ɦɚɪɨɤ 












1 Ɇɟɞɧɭɸ ɤɚɬɚɧɤɭ ɩɪɨɢɡɜɨɞɹɬ ɫɨɜɦɟɳɟɧɧɵɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɝɨ 
ɥɢɬɶɹ ɢ ɩɪɨɤɚɬɤɢ Contirod. ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɷɬɨɦɭ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɦɭ ɩɪɨɰɟɫɫɭ ɦɟɞɶ 
ɜɵɩɥɚɜɥɹɸɬ ɜ ɝɚɡɨɜɨɣ ɲɚɯɬɧɨɣ ɩɟɱɢ. ɉɪɢ ɩɥɚɜɤɟ ɧɚ ɜɨɡɞɭɯɟ ɦɟɞɶ ɨɤɢɫɥɹɟɬɫɹ, 
ɨɛɪɚɡɭɸɳɚɹɫɹ ɡɚɤɢɫɶ ɦɟɞɢ (Cu2O) ɪɚɫɬɜɨɪɹɟɬɫɹ ɜ ɠɢɞɤɨɦ ɦɟɬɚɥɥɟ, ɱɬɨ 
ɭɯɭɞɲɚɟɬ ɤɚɱɟɫɬɜɨ ɷɥɟɤɬɪɨɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɣ ɦɟɞɢ.  
2 ɇɟɩɪɟɪɵɜɧɨɥɢɬɭɸ ɡɚɝɨɬɨɜɤɭ ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɜ ɥɢɬɟɣɧɨɣ ɦɚɲɢɧɟ, ɨɫɧɨɜ-
ɧɵɦ ɭɡɥɨɦ ɤɨɬɨɪɨɣ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɥɟɧɬɨɱɧɵɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɬɨɪ. ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɜɵɫɨɤɨɣ 
ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶɸ ɦɟɞɢ ɩɪɢ ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɧɢɢ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɬɨɪɟ ɥɢɬɚɹ ɡɚɝɨ-
ɬɨɜɤɚ ɩɪɢɨɛɪɟɬɚɟɬ ɫɬɨɥɛɱɚɬɨɟ ɫɬɪɨɟɧɢɟ.  
3 ȼɚɠɧɵɦ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɟɦ ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɥɢɬɨɣ ɡɚɝɨɬɨɜɤɢ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɢɦ ɟɺ 
ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɤ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ, ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɶ ɦɟɯɚɧɢɱɟ-
ɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɩɨ ɫɟɱɟɧɢɸ ɡɚɝɨɬɨɜɤɢ, ɨɞɧɚɤɨ ɫɬɨɥɛɱɚɬɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɷɬɨɦɭ ɧɟ 
ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ ɢɡ-ɡɚ ɚɧɢɡɨɬɪɨɩɢɢ ɫɜɨɣɫɬɜ.  
4 ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɧɚ ɩɪɨɰɟɫɫ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɦɟɞɢ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɭɸ 
ɪɨɥɶ ɢɝɪɚɟɬ ɩɟɪɟɝɪɟɜ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɢ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɟɝɨ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ. Ɉɞɧɚɤɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚ-
ɬɨɜ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɷɬɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ, ɱɬɨɛɵ ɫɭɞɢɬɶ ɨɛ ɢɯ ɜɥɢɹ-
ɧɢɢ ɧɚ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ.  
5 ɉɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɭɸ ɪɨɥɶ ɧɚ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɨɣ  ɦɟɥɤɨɡɟɪ-
ɧɢɫɬɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɨɤɚɡɵɜɚɸɬ ɦɟɬɨɞɵ ɜɧɟɲɧɟɝɨ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɧɚ ɪɚɫɩɥɚɜ (ɜɢɛ-
ɪɚɰɢɹ, ɭɥɶɬɪɨɡɜɭɤɨɜɚɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ, ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɟ ɩɟɪɟɦɟɲɢɜɚɧɢɟ), ɚ ɬɚɤ-
ɠɟ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɵ, ɢɡ ɤɨɬɨɪɵɯ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 
ɦɢɲ-ɦɟɬɚɥɥ.  
6 ɧɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɨɛɡɨɪɚ ɦɨɠɧɨ ɡɚɤɥɸɱɢɬɶ, ɱɬɨ ɞɥɹ ɫɨ-
ɜɟɪɲɟɧɫɬɜɨɜɚɧɢɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɢɡɞɟɥɢɣ ɢɡ ɷɥɟɤɬɪɨɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɣ 
ɦɟɞɢ, ɩɨɥɭɱɚɟɦɵɯ ɦɟɬɨɞɨɦ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɞɚɜɥɟɧɢɟɦ, ɫɥɟɞɭɟɬ ɩɪɨɞɨɥ-
ɠɢɬɶ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɩɨ ɭɥɭɱɲɟɧɢɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɦɟɞɢ ɡɚ ɫɱɺɬ ɝɨɦɨɝɟɧɢɡɚɰɢɢ 




ɐɟɥɶ ɪɚɛɨɬɵ: ɂɡɭɱɟɧɢɟ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɟɣ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ ɫɬɟɩɟɧɢ ɦɢɤɪɨɝɟ-
ɬɟɪɨɝɟɧɧɨɫɬɢ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɷɥɟɤɬɪɨɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɣ ɦɟɞɢ ɩɪɢ ɩɥɚɜɤɟ ɧɚ ɜɨɡɞɭɯɟ ɢ 
ɭɥɭɱɲɟɧɢɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢ ɫɜɨɣɫɬɜ ɥɢɬɵɯ ɡɚɝɨɬɨɜɨɤ, ɩɨɞɜɟɪɝɚɸɳɢɯɫɹ ɩɨɫɥɟ-
ɞɭɸɳɟɦɭ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɦɭ ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɸ.  
Ɂɚɞɚɱɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ:  
1 ɇɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɚɧɚɥɢɡɚ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɨɛɡɨɪɚ ɩɨ ɬɟɦɟ ɜɵɩɭɫɤɧɨɣ ɪɚɛɨ-
ɬɵ ɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ, ɩɪɨɜɨɞɢɦɵɯ ɧɚ ɤɚɮɟɞɪɟ, 
ɭɫɬɚɧɨɜɢɬɶ ɮɚɤɬɨɪɵ, ɜɥɢɹɸɳɢɟ ɧɚ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɣ ɩɨ ɜɫɟɦɭ ɨɛɴ-
ɟɦɭ ɫɥɢɬɤɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɟɣ ɤɚɱɟɫɬɜɨ ɢɡɞɟɥɢɹ ɩɪɢ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ 
ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ ɥɢɬɨɣ ɡɚɝɨɬɨɜɤɢ.  
2 ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɬɶ ɜɥɢɹɧɢɟ ɩɟɪɟɝɪɟɜɚ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɢ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɟɝɨ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ 
ɧɚ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɥɢɬɨɣ ɡɚɝɨɬɨɜɤɢ.  
3 ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɬɶ ɜɥɢɹɧɢɟ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɹ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɦɟɞɢ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ 
ɦɟɥɤɨɡɟɪɧɢɫɬɨɣ ɪɚɜɧɨɨɫɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ.  
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2 Ɉɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɟ ɢ ɦɟɬɨɞɢɤɚ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ 
2.1 Ɉɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɟ ɞɥɹ ɩɥɚɜɤɢ ɢ ɥɢɬɶɹ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɨɛɪɚɡ-
ɰɨɜ ɢɡ ɦɟɞɢ  
ɉɟɱɶ «Ɍɚɦɦɚɧɚ» ɞɥɹ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɵɯ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ. 
Ɍɟɯɧɢɱɟɫɤɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɩɟɱɢ «Ɍɚɦɦɚɧɚ»:  
– ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚɹ ɪɚɛɨɱɚɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ 2000 °ɋ; 
– ɦɚɫɫɚ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɞɨ 400 ɝ; 
– ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɩɪɨɞɭɜɤɢ ɢɧɟɪɬɧɵɦɢ ɝɚɡɚɦɢ. 
ɉɟɱɶ Ɍɚɦɦɚɧɚ (ɪɢɫ. 2.1) ɜ ɫɜɹɡɢ ɫ ɩɪɨɫɬɨɬɨɣ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɢ ɜɨɡɦɨɠɧɨ-
ɫɬɶɸ ɩɥɚɜɧɨɝɨ ɪɟɝɭɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɜ ɛɨɥɶɲɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ 
(ɞɨ 2000° ɋ) ɲɢɪɨɤɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɜ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɢɹɯ [18]. 
 
ɚ ɛ 
2 – ɝɪɚɮɢɬɨɜɚɹ 
ɧɚɝɪɟɜɚɬɟɥɶɧɚɹ 
ɬɪɭɛɤɚ, 3 – ɤɨɧ-
ɬɚɤɬɧɵɟ ɩɨɥɭ-
ɤɨɥɶɰɚ, 4 – ɷɤɪɚɧ, 
5 – ɬɢɝɟɥɶ ɫ ɦɟ-
ɬɚɥɥɨɦ, 6 - ɬɟɩɥɨ-
ɢɡɨɥɹɰɢɨɧɧɚɹ ɡɚ-
ɫɵɩɤɚ, 7 – ɝɪɚɮɢ-
ɬɨɜɚɹ ɩɨɞɫɬɚɜɤɚ, 8 










Ʌɢɬɶɟ ɜ ɤɨɤɢɥɶ – ɷɬɨ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɣ ɩɪɨɰɟɫɫ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɨɬɥɢɜɨɤ 
ɩɭɬɟɦ ɡɚɥɢɜɚɧɢɹ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɜ ɦɧɨɝɨɨɛɨɪɨɬɧɵɟ ɮɨɪɦɵ, ɜɵɩɨɥ-
ɧɟɧɧɵɟ ɢɡ ɫɬɚɥɢ. ɗɬɭ ɮɨɪɦɭ ɧɚɡɵɜɚɸɬ ɤɨɤɢɥɶ (ɪɢɫ 2.2). 
ɚ ɛ 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.2 – Ʉɨɤɢɥɶ: ɚ – ɨɛɳɢɣ ɜɢɞ, ɛ – ɤɨɤɢɥɶ ɜ ɪɚɡɴɺɦɟ 
 
ɉɟɪɟɞ ɧɚɱɚɥɨɦ ɥɢɬɶɹ ɜ ɤɨɤɢɥɶ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ 
ɜɵɩɨɥɧɢɬɶ ɨɩɟɪɚɰɢɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɩɨ ɩɨɞɝɨɬɨɜɤɟ ɟɝɨ ɤ ɪɚɛɨɬɟ. 
ɗɬɚ ɪɚɛɨɬɚ ɜɵɩɨɥɧɹɟɬɫɹ ɜ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɷɬɚɩɨɜ. 
1 ɉɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɤɨɤɢɥɹ ɢ ɦɟɫɬɨ ɫɬɵɤɨɜ ɩɨɥɭɮɨɪɦ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɨɱɢɫɬɢɬɶ 
ɨɬ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɢɣ, ɤɨɪɪɨɡɢɢ, ɦɚɫɟɥ. 
2 ȼɵɩɨɥɧɹɸɬ ɩɪɨɜɟɪɤɭ ɩɨɞɜɢɠɧɨɫɬɢ ɩɟɪɟɦɟɳɚɸɳɢɯɫɹ ɞɟɬɚɥɟɣ, ɬɨɱ-
ɧɨɫɬɶ ɢɯ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɢ ɧɚɞɟɠɧɨɫɬɶ ɤɪɟɩɥɟɧɢɹ ɧɚ ɦɟɫɬɚɯ ɞɥɹ ɷɬɨɝɨ ɩɪɟɞɧɚɡɧɚ-
ɱɟɧɧɵɯ. 
3 ɇɚ ɷɬɨɦ ɷɬɚɩɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɮɨɪɦɵ ɫɦɚɡɵɜɚɸɬ ɨɝɧɟɫɬɨɣɤɢɦɢ ɦɚɬɟ-
ɪɢɚɥɚɦɢ. ȼ ɷɬɨɦ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɵɟ ɤɪɚɫɤɢ ɢ ɫɦɚɡɤɢ (ɧɚɩɪɢ-
ɦɟɪ, ɫɦɚɡɤɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɨɤɫɢɞɚ ɤɚɥɶɰɢɹ ɢɥɢ ɤɨɪɭɧɞ). 
Ʉɨɤɢɥɶ ɞɥɹ ɥɢɬɶɹ – ɷɬɨ ɦɧɨɝɨɨɛɨɪɨɬɧɚɹ ɮɨɪɦɚ, ɢɡɝɨɬɚɜɥɢɜɚɟɦɚɹ ɢɡ 
ɫɬɚɥɢ. ɇɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɬɨ ɱɬɨ ɜ ɬɚɤɢɟ ɮɨɪɦɵ ɦɨɝɭɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ 
ɨɬɥɢɜɨɤ ɪɚɡɧɵɯ ɮɨɪɦ, ɢɯ ɩɪɢɧɰɢɩɢɚɥɶɧɚɹ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɹ ɨɞɢɧɚɤɨɜɚ. ȼ ɫɨɫɬɚɜ 
ɤɨɤɢɥɹ ɞɥɹ ɥɢɬɶɹ ɜɯɨɞɹɬ ɩɨɥɭɮɨɪɦɵ, ɩɥɢɬɚ, ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɜɫɬɚɜɤɢ ɢ ɥɢɬɟɣɧɵɟ 
ɫɬɟɪɠɧɢ. ɋ ɩɨɦɨɳɶɸ ɩɨɫɥɟɞɧɢɯ, ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɨɬɥɢɜɤɢ. Ⱦɥɹ ɟɝɨ 
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ɰɟɧɬɪɢɪɨɜɚɧɢɹ ɢ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɲɬɵɪɢ. ɇɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɩɟɪɟɞ ɧɚ-
ɱɚɥɨɦ ɡɚɥɢɜɤɢ ɩɨɥɭɮɨɪɦɵ ɮɢɤɫɢɪɭɸɬ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɵɯ ɫɬɪɭɛɰɢɧ. 
Ɇɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɣ ɪɚɫɩɥɚɜ ɩɨɞɚɸɬ ɜ ɮɨɪɦɭ ɱɟɪɟɡ ɫɢɫɬɟɦɭ ɥɢɬɧɢɤɨɜ. 
ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 2.3. ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɵ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɨɛɪɚɡɰɵ ɩɨɫɥɟ ɥɢɬɶɹ ɜ ɤɨɤɢɥɶ.  
 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.3 – ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɨɛɪɚɡɰɵ ɩɨɫɥɟ ɥɢɬɶɹ ɜ ɤɨɤɢɥɟ 
 
ɇɚ ɪɹɞɭ ɫ ɜɨɞɨɨɯɥɚɠɞɚɟɦɵɦ ɤɨɤɢɥɟɦ, ɜ ɤɨɬɨɪɨɦ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ 
ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 100 °ɋ ɜ ɫɟɤɭɧɞɭ, ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɢ ɧɟɜɨɞɨɨɯɥɚɠɞɚɟɦɵɣ, ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɨɯ-






2.2 Ɉɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɟ ɞɥɹ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɨɩɵɬɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɢɡ 
ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɣ ɦɟɞɢ 
ɋɢɧɯɪɨɧɧɵɣ ɬɟɪɦɨɚɧɚɥɢɡɚɬɨɪ NETZSCH STA449 C Jupiter (ɪɢɫ 2.4).  
ɋ ɩɨɦɨɳɶɸ ɷɬɨɝɨ ɬɟɪɦɨɚɧɚɥɢɡɚɬɨɪɚ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɢɡɦɟɪɟɧɵ ɤɚɥɨɪɢɦɟɬ-
ɪɢɱɟɫɤɢɟ ɷɮɮɟɤɬɵ (ȾɋɄ) ɜ ɨɛɪɚɡɰɟ. Ɍɚɤɢɟ ɤɚɤ: ɭɞɟɥɶɧɚɹ ɬɟɩɥɨɟɦɤɨɫɬɶ, ɮɚɡɨ-
ɜɵɟ ɞɢɚɝɪɚɦɦɵ, ɷɧɬɚɥɶɩɢɢ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ, ɮɚɡɨɜɵɟ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ, ɮɚɡɨɜɵɟ ɩɟɪɟ-
ɯɨɞɵ, ɩɟɪɟɯɨɞɵ ɫɬɟɤɥɨɜɚɧɢɹ, ɤɢɧɟɬɢɤɚ ɪɟɚɤɰɢɣ. ȼɫɬɪɨɟɧɧɵɟ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬ-
ɧɵɟ ɤɨɦɩɟɧɫɚɰɢɨɧɧɵɟ ɦɢɤɪɨɜɟɫɵ ɫ ɜɟɪɯɧɟɣ ɡɚɝɪɭɡɤɨɣ ɨɬɥɢɱɚɸɬɫɹ ɜɵɫɨɤɨ-
ɬɨɱɧɵɦ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟɦ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɫɭɛ–ɦɤɝ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɶɸ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ 
ɢ ɧɚɞɟɠɧɨɫɬɶɸ.  
ɉɪɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɣ ɤɚɥɢɛɪɨɜɤɟ, ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɢɡɦɟɪɟɧɵ ɬɟɩɥɨɜɵɟ ɩɨ-
ɬɨɤɢ ɤ ɨɛɪɚɡɰɭ ɢ ɨɛɪɚɬɧɨ. ɗɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɢɡɦɟɪɢɬɶ ɬɚɤɢɟ ɤɚɥɨɪɢɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɟ 
ɷɮɮɟɤɬɵ ɤɚɤ ɷɧɬɚɥɶɩɢɹ, ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɮɚɡɨɜɵɯ ɩɟɪɟɯɨɞɨɜ ɢɥɢ ɭɞɟɥɶɧɚɹ ɬɟɩɥɨ-
ɟɦɤɨɫɬɶ ɨɛɪɚɡɰɚ.  
STA 449 ɋ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧ ɞɥɹ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɤɚɤ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɜɵɫɨɤɢɯ, ɬɚɤ ɢ 
ɧɢɡɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɢ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɞɨ 1650 °ɋ. Ⱦɥɹ ɬɚɤɨɝɨ 
ɲɢɪɨɤɨɝɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɢɧɬɟɪɜɚɥɚ ɜ ɪɚɫɩɨɪɹɠɟɧɢɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɹ ɩɪɟɞɨɫ-
ɬɚɜɥɹɸɬɫɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɜɚɪɢɚɧɬɵ ɩɟɱɟɣ.  
STA 449 ɋ Jupiter ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɦ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɨɦ ɬɟɪɦɨɚɧɚɥɢ-
ɡɚ, ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɦɨɠɧɨ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɩɨɥɧɭɸ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɸ ɨ 
ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜɚɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɦɢ ɬɪɟɛɨɜɚ-
ɧɢɹɦɢ ɤ ɩɪɢɛɨɪɚɦ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ [19].  
 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.4 – Ɍɟɪɦɨɚɧɚɥɢɡɚɬɨɪ NETZSCH STA449 C Jupiter  
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2.3 Ɉɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɟ ɞɥɹ ɦɟɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɨɛɪɚɡɰɨɜ, ɢɫ-
ɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɢ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ  
ɋɴɟɦɤɭ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɥɢ ɧɚ ɧɟɦɟɰɤɨɦ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɟ AXIO Ob-
server 40 MAT, ɩɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ×100 ɢ ×500 ɤɪɚɬ (ɪɢɫ 2.5), ɤɨɬɨɪɵɣ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ 
ɜɢɡɭɚɥɶɧɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɶ ɲɥɢɮɵ, ɫɮɨɬɨɝɪɚɮɢɪɨɜɚɬɶ ɢ ɜɵɜɨɞɢɬɶ ɧɚ ɷɤɪɚɧ ɦɨɧɢ-
ɬɨɪɚ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɩɪɨɝɪɚɦɦɵ AxioVision 40 МАɌ. 
Ɇɢɤɪɨɫɤɨɩ  Axio  Observer 40 MAT ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɞɥɹ  ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɪɭ-
ɬɢɧɧɵɯ ɪɚɛɨɬ ɜ ɡɚɜɨɞɫɤɢɯ ɢ ɧɟɛɨɥɶɲɢɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɢɯ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɢɹɯ. 
ɗɬɨɬ ɩɪɢɛɨɪ ɫ ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɨɣ ɲɢɪɨɤɨɩɨɥɶɧɨɣ ɨɩɬɢɤɨɣ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɪɢɦɟɧɹɬɶ 
ɜɫɟ ɞɨɫɬɭɩɧɵɟ ɦɟɬɨɞɵ ɤɨɧɬɪɚɫɬɢɪɨɜɚɧɢɹ ɢ ɨɫɧɚɳɚɟɬɫɹ ɧɚ ɡɚɤɚɡ ɨɫɜɟɬɢɬɟɥɹɦɢ 
ɪɚɡɥɢɱɧɨɝɨ ɬɢɩɚ ɢ ɦɨɳɧɨɫɬɢ. ɇɚɥɢɱɢɟ ɮɨɬɨ/ɜɢɞɟɨ –  ɜɵɯɨɞɚ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ 
ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɞɨɤɭɦɟɧɬɢɪɨɜɚɧɢɹ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɰɢɮɪɨɜɵɯ ɤɚɦɟɪ ɢ 
ɞɚɥɶɧɟɣɲɭɸ ɨɛɪɚɛɨɬɤɭ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɩɪɨɝɪɚɦɦ ɚɧɚɥɢɡɚ ɢɡɨɛɪɚ-
ɠɟɧɢɣ. ɉɪɢɛɨɪ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɧɚɛɥɸɞɚɬɶ ɧɚ ɷɤɪɚɧɟ ɦɨɧɢɬɨɪɚ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɫ ɦɢɤ-
ɪɨɫɤɨɩɚ, ɮɢɤɫɢɪɨɜɚɬɶ ɟɝɨ ɱɟɪɟɡ ɩɪɢɧɬɟɪ. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɧɵɟ ɩɪɨ-
ɝɪɚɦɦɵ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɮɨɬɨɝɪɚɮɢɪɨɜɚɬɶ, ɡɚɩɨɦɢɧɚɬɶ ɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɶ ɪɚɫɱɟɬ ɤɨɥɢ-
ɱɟɫɬɜɚ ɢ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ [20]. 
 
 




Ɇɢɤɪɨɬɜɟɪɞɨɫɬɶ ɢɡɦɟɪɹɥɢ ɧɚ ɨɛɪɚɡɰɚɯ  ɞɥɹ ɦɟɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɨɝɨ ɚɧɚ-
ɥɢɡɚ ɧɚ ɩɪɢɛɨɪɟ DM8, ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɨ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 2.6 [21].               
Ɇɟɬɨɞ ɦɢɤɪɨɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɩɪɟɞɧɚɡɧɚɱɟɧ ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɦɢɤɪɨɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɬɨɧ-
ɤɢɯ ɢ ɦɚɥɟɧɶɤɢɯ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɯɪɭɩɤɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ 
(ȽɈɋɌ 9450–76); ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɢɧɞɟɧɬɨɪɚ ɩɪɢ ɢɡɦɟɪɟɧɢɢ ɦɢɤɪɨɬɜɟɪɞɨɫɬɢ  ɢɫ-
ɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɩɪɚɜɢɥɶɧɭɸ ɱɟɬɵɪɟɯɝɪɚɧɧɭɸ ɚɥɦɚɡɧɭɸ ɩɢɪɚɦɢɞɭ ɫ ɭɝɥɨɦ ɩɪɢ 
ɜɟɪɲɢɧɟ 136°. ɇɚ ɤɚɠɞɭɸ ɬɨɱɤɭ ɨɛɪɚɡɰɚ ɞɟɥɚɥɢ ɩɨ 7–10 ɡɚɦɟɪɨɜ ɩɪɢ ɧɚɝɪɭɡ-
ɤɟ 200 ɤɝɫ ɩɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ×400. 
ɂɡɦɟɪɟɧɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɦɢɤɪɨɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɛɵɥɢ ɨɛɪɚɛɨɬɚɧɵ ɧɚ ɗȼɆ ɩɨ 
ɩɪɨɝɪɚɦɦɟ Excel.  
ɋ ɩɨɦɨɳɶɸ  ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɚ 8, ɩɪɢɛɨɪ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɜɵɛɪɚɬɶ ɭɱɚɫɬɨɤ, ɧɚ ɤɨ-
ɬɨɪɨɦ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ  ɢɡɦɟɪɢɬɶ ɬɜɟɪɞɨɫɬɶ.  
ɉɪɢɛɨɪ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɟɫɤɢɣ ɫ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɦ ɩɥɚɬɨ. Ƚɥɚɜɧɨɟ  ɟɝɨ  ɧɚɡɧɚɱɟɧɢɟ  
ɜ  ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɢɯ ɪɚɛɨɬɚɯ – ɨɰɟɧɤɚ ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ ɮɚɡ ɢɥɢ ɫɬɪɭɤ-
ɬɭɪɧɵɯ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ ɫɩɥɚɜɨɜ, ɚ ɬɚɤ ɠɟ ɪɚɡɧɢɰɵ ɜ ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɪɚɡɧɵɯ ɭɱɚɫɬ-





1 – ɪɟɝɭɥɢɪɨɜɨɱɧɵɣ ɛɨɥɬ;  
2 – ɤɨɪɩɭɫ ɥɚɦɩɵ;  
3 – ɥɢɧɡɚ Ⱥ (×40);  
4 – ɩɚɧɟɥɶ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ;  
5  – ɥɢɧɡɚ D(×10);  
6 – ɪɭɤɨɹɬɤɚ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹ ɫɬɨɥɢɤɚ; 
7 – ɜɟɪɯɧɹɹ ɤɪɵɲɤɚ; 
 
ɛ 
8 – ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɣ ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɵɣ  
ɦɢɤɪɨɫɤɨɩ;  
9 - ɪɭɤɨɹɬɤɚ ɜɵɛɨɪɚ ɧɚɝɪɭɡɤɢ;  
10 – ɪɟɜɨɥɶɜɟɪɧɨɟ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɨ; 
11 - ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɵɣ ɫɬɨɥɢɤ;  
12 – ɛɨɤɨɜɚɹ ɩɚɧɟɥɶ;  
13 – ɥɚɦɩɚ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ;  
14 – ɢɫɬɨɱɧɢɤ ɩɢɬɚɧɢɹ;  
15 – ɜɯɨɞ 
 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.6 – Ɇɢɤɪɨɬɜɟɪɞɨɦɟɪ DМ: ɚ – ɜɢɞ ɫɩɟɪɟɞɢ, ɛ – ɜɢɞ ɫɛɨɤɭ 
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ɉɨɜɨɪɨɬɨɦ ɪɟɜɨɥɶɜɟɪɧɨɝɨ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ 10 ɭɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɟɬɫɹ ɥɢɧɡɚ 3, 5, 
ɥɢɛɨ ɢɧɞɟɧɬɨɪ. ȼɵɛɨɪ ɧɚɝɪɭɡɤɢ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɩɨɜɨɪɨɬɨɦ ɪɭɤɨɹɬɤɢ ɜɵɛɨɪɚ 
ɧɚɝɪɭɡɤɢ 9.  ȼɵɛɨɪ ɦɟɬɨɞɚ ɢ ɡɚɩɭɫɤ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ 




3 Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɨɩɵɬɨɜ ɢ ɢɯ ɨɛɫɭɠɞɟɧɢɹ 
3.1 Вɥɢɹɧɢɟ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɠɢɞɤɨɣ ɢ ɬɜɟɪɞɨɣ ɦɟɞɢ ɦɚɪɤɢ 
Ɇ1 
ɋɥɟɞɭɹ ɢɡ ɝɥɚɜɵ 2, ɩɥɚɜɤɚ ɦɟɞɢ ɩɪɨɜɨɞɢɬɫɹ ɜ ɩɟɱɢ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ – ɜ 
ɩɟɱɢ Ɍɚɦɦɚɧɚ. ȼ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɪɚɫɩɥɚɜ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɟɬ ɫ ɚɬɦɨɫɮɟɪɨɣ 
ɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ ɨɤɢɫɥɹɟɬɫɹ. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɧɢɹ ɜ ɫɢɫɬɟ-
ɦɟ Cu–Cu2O ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɷɜɬɟɤɬɢɤɚ (ɪɢɫ 3.1). ȼ ɦɟɞɢ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ, ɫɨɨɬ-
ɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɣ ɷɜɬɟɤɬɢɤɟ (1065 °ɋ), ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚɹ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɶ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ 
ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 0,39 %. ɇɨ ɫ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɶ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ 
ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɢ  ɜɵɲɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 1200 °ɋ ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɨɛɥɚɫɬɶ ɪɚɫɫɥɨɟɧɢɹ 
2–ɯ ɠɢɞɤɢɯ ɮɚɡ. ȼɧɚɱɚɥɟ ɜɵɩɚɞɚɟɬ ɬɜɟɪɞɚɹ ɮɚɡɚ – Cu2O, ɚ ɡɚɬɟɦ (ɜɵɲɟ ɟɟ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ) – ɪɚɫɩɥɚɜɥɟɧɧɚɹ ɨɤɫɢɞɧɚɹ ɮɚɡɚ, ɧɚɫɵɳɟɧɧɚɹ ɦɟɞɶɸ.  
 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.1 – Ⱦɢɚɝɪɚɦɦɚ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ Cu–O 
ɉɪɢɫɭɬɫɬɜɢɟ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɧɨɝɨ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨ ɜɥɢɹɟɬ ɧɚ ɫɜɨɣɫɬ-
ɜɚ ɨɬɜɟɪɞɟɜɲɟɝɨ ɦɟɬɚɥɥɚ. ɇɟɛɥɚɝɨɩɪɢɹɬɧɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɫ ɩɨ-
ɧɢɠɟɧɢɟɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɢ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɧɢɹ ɪɟɡɤɨ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɪɚɫ-
ɬɜɨɪɢɦɨɫɬɶ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɜ ɦɟɬɚɥɥɟ, ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɸɳɚɹɫɹ ɜɵɞɟɥɟɧɢɟɦ ɢɡ ɧɟɝɨ ɢɡ-
ɛɵɬɨɱɧɨɣ ɨɤɫɢɞɧɨɣ ɮɚɡɵ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɜɵɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜ ɬɜɟɪɞɨɦ ɦɟɬɚɥɥɟ ɜ ɜɢɞɟ ɨɤ-
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ɫɢɞɧɵɯ ɧɟɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ. Ʉɢɫɥɨɪɨɞ ɜ ɜɢɞɟ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ ɫɧɢɠɚɟɬ 
ɤɚɱɟɫɬɜɨ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɦɟɬɚɥɥɚ, ɩɨɧɢɠɚɟɬ ɟɝɨ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɢ ɫɩɨɫɨɛ-
ɧɨɫɬɶ ɤ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ. [24] 
Ɇɟɬɨɞɨɦ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɮɚɡɨɜɵɟ ɩɟɪɟɯɨ-
ɞɵ ɨɤɢɫɥɟɧɧɨɣ ɦɟɞɢ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɜɚɤɭɭɦɚ. ɋɤɨɪɨɫɬɢ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɹ , ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ 
ɨɛɪɚɡɰɚ ɜ ɚɥɭɧɞɨɜɨɦ ɬɢɝɥɟ ɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɧɚ ɭɫɬɚɧɨɜɤɟ STA 449 C ɫɨɫɬɚɜɥɹɥɢ 
30 °ɋ/ɦɢɧ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɨɩɵɬɨɜ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɚɯ 3.2 ɢ 3.3.  
Ʉɚɤ ɫɥɟɞɭɟɬ ɢɡ ɞɚɧɧɵɯ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 3.2 , ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 1071,5 °ɋ ɧɚ-
ɱɢɧɚɟɬɫɹ ɩɥɚɜɥɟɧɢɟ ɷɜɬɟɤɬɢɤɢ Cu–Cu2O ɢ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɥɢɤɜɢɞɭɫɚ 1089,5 
°ɋ ɨɧɨ ɡɚɤɚɧɱɢɜɚɟɬɫɹ, ɱɬɨ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɞɢɚɝɪɚɦɦɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɫɢɫɬɟɦɵ     
Cu–O.  
 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.2 – Ʉɪɢɜɚɹ ȾɋɄ ɦɟɞɢ ɩɪɢ ɧɚɝɪɟɜɟ 
ɉɪɨɰɟɫɫ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɹ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɫ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ Cu2O 
ɩɨ ɪɟɚɤɰɢɹɦ ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɟɬɫɹ ɜɵɞɟɥɟɧɢɟɦ ɬɟɩɥɨɬɵ (3.1, 3.2). 
                                                        
1
2
Ɉ2 =  Ɉ                                                      (3.1) 
2[Cu] + [O] = [ Cu2O]Ɍȼ                                                           (3.2) 
ɉɪɢ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɦ ɧɚɝɪɟɜɟ ɨɛɪɚɡɰɚ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɩɥɚɜɥɟɧɢɟ Cu2O (t 
=1234,8 °ɋ), ɱɬɨ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɟɦ ɬɟɩɥɨɬɵ ɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɜɬɨɪɨɦɭ 
ɩɢɤɭ ɧɚ ɤɪɢɜɨɣ ȾɋɄ. ȼɵɲɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɜ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɢ ɧɚɯɨɞɹɬɫɹ 
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ɠɢɞɤɚɹ ɦɟɞɶ, ɧɚɫɵɳɟɧɧɚɹ ɤɢɫɥɨɪɨɞɨɦ, ɢ ɨɤɫɢɞɧɚɹ ɠɢɞɤɚɹ ɮɚɡɚ, ɧɚɫɵɳɟɧɧɚɹ 
ɦɟɞɶɸ.  
ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɤɪɢɜɨɣ ȾɋɄ ɜ ɪɟɠɢɦɟ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ (ɪɢɫ. 3.3) ɜ ɫɢɫɬɟɦɟ ɧɚɪɹɞɭ 
ɫ ɩɢɤɨɦ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɦ ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɧɢɸ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɦɟɞɢ (t = 
1043,4 °ɋ), ɢɦɟɟɬɫɹ ɩɢɤ, ɨɬɧɨɫɹɳɢɣɫɹ ɤ ɬɟɩɥɨɜɨɦɭ ɷɮɮɟɤɬɭ ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɧɢɹ 
ɨɤɫɢɞɚ ɦɟɞɢ (t = 1172,8 °ɋ). 
 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.3 – Ʉɪɢɜɚɹ ȾɋɄ ɦɟɞɢ ɩɪɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɢ 
ɉɪɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɢ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɶ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɜ ɦɟɬɚɥɥɟ ɢ 
ɩɪɢ ɮɚɡɨɜɵɯ ɩɟɪɟɯɨɞɚɯ ɢɡ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɜɵɞɟɥɹɟɬɫɹ ɢɡɛɵɬɨɱɧɚɹ ɨɤɫɢɞɧɚɹ ɮɚɡɚ, 




3.2 Вɥɢɹɧɢɟ ɬɟɪɦɨɜɪɟɦɟɧɧɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɢ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ 
ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɦɟɞɢ ɧɚ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟ ɟɺ ɤɚɱɟɫɬɜɚ 
Ʉɚɤ ɨɬɦɟɱɟɧɨ ɜɵɲɟ, ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɨɤɢɫɥɟɧɧɨɣ ɦɟɞɢ ɜ ɟɺ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ, ɧɚɪɹɞɭ ɫ α – ɬɜɟɪɞɵɦ ɪɚɫɬɜɨɪɨɦ, ɩɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɤɫɢɞɧɚɹ ɮɚɡɚ 
(Cu2O), ɤɨɬɨɪɚɹ ɦɨɠɟɬ ɜɵɞɟɥɹɬɶɫɹ ɤɚɤ ɜ ɱɢɫɬɨɦ ɜɢɞɟ, ɬɚɤ ɢ ɜ ɜɢɞɟ ɷɜɬɟɤɬɢɤɢ 
Cu + Cu2O. Ɍɚɤɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɫɢɫɬɟɦɵ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɦɟɞɢ ɧɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɦɢɤɪɨɝɟɬɟ-
ɪɨɝɟɧɧɵɦ, ɬ.ɟ. ɦɢɤɪɨɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɵɦ. Ɇɢɤɪɨɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɶ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨ 
ɫɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɧɚ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɦɟɞɢ ɩɪɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ.  
ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɦ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɢ ɜ ɠɢɞɤɨɦ ɦɟ-
ɬɚɥɥɟ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɫɤɚɱɤɨɨɛɪɚɡɧɨɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜ: ɤɢɧɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɜɹɡɤɨ-
ɫɬɢ, ɷɥɟɤɬɪɨɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɢ ɞɪ. ɗɬɨ ɝɨɜɨɪɢɬ ɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɩɟɪɟɯɨɞɚɯ ɩɪɨ-
ɢɫɯɨɞɹɳɢɯ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜɟ. Ɍɚɤɨɟ ɩɨɜɟɞɟɧɢɟ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɨ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟɦ ɫɬɟɩɟɧɢ 
ɦɢɤɪɨɝɟɬɟɪɨɝɟɧɧɨɫɬɢ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɡɚ ɫɱɺɬ ɥɚɜɢɧɨɨɛɪɚɡɧɨɝɨ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɤɥɚɫɬɟ-
ɪɨɜ. ȼ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɝɨɜɨɪɹɬ ɨ ɩɟɪɟɯɨɞɟ ɠɢɞɤɨɝɨ ɦɟɬɚɥɥɚ ɜ ɦɢɤɪɨɝɨɦɨɝɟɧɧɨɟ 
(ɦɢɤɪɨɨɞɧɨɪɨɞɧɨɟ) ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ. Ɇɢɤɪɨɝɨɦɨɝɟɧɧɵɦ ɫɱɢɬɚɟɬɫɹ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ, ɩɪɢ 
ɤɨɬɨɪɨɦ ɜ ɨɛɴɺɦɟ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɜɫɟ ɚɬɨɦɵ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɢ ɪɚɜɧɨ-
ɦɟɪɧɨ, ɧɟ ɨɛɪɚɡɭɹ ɚɬɨɦɧɵɯ ɫɤɨɩɥɟɧɢɣ (ɤɥɚɫɬɟɪɨɜ). Ɋɚɡɪɭɲɟɧɢɟ ɤɥɚɫɬɟɪɨɜ 
ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɩɪɢ ɤɪɚɬɤɨɜɪɟɦɟɧɧɨɦ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɢ ɜɵɫɨɤɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ. Ɍɚɤɚɹ 
ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ ɩɨɥɭɱɢɥɚ ɧɚɡɜɚɧɢɟ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɪɚɫɩɥɚɜɚ.  
ɉɟɪɟɯɨɞ ɨɬ ɦɢɤɪɨɝɟɬɟɪɨɝɟɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɤ ɦɢɤɪɨɝɨɦɨɝɟɧɧɨɦɭ ɩɪɢ-
ɜɨɞɢɬ ɤ ɛɨɥɟɟ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɦɭ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɸ ɚɬɨɦɨɜ ɪɚɡɧɨɝɨ ɫɨɪɬɚ ɩɨ ɨɛɴɺɦɭ 
ɠɢɞɤɨɫɬɢ. ɗɬɨ ɨɛɭɫɥɚɜɥɢɜɚɟɬ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɩɟɪɟɨɯɥɚɠɞɟ-
ɧɢɹ, ɱɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɡɚɦɟɧɟ ɞɟɧɞɪɢɬɧɨɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɧɚ ɹɱɟɢɫɬɭɸ. ɉɨɷɬɨ-
ɦɭ ɫɥɟɞɭɸɳɟɣ ɡɚɞɚɱɟɣ ɞɚɧɧɨɝɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɰɟɧɤɚ ɜɥɢɹɧɢɹ ɨɛɪɚ-
ɛɨɬɤɢ ɫɩɥɚɜɚ ɜ ɠɢɞɤɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɧɚ ɮɚɡɨɜɵɟ ɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɟ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɜ 
ɬɜɟɪɞɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ.  
Ɋɟɠɢɦ ɬɟɪɦɨɜɪɟɦɟɧɧɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɨɫɧɨɜɚɧ ɧɚ ɚɧɚɥɢɡɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ 
ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɟɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨ-ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɪɚɫɩɥɚɜɥɟɧɧɨɣ ɦɟɞɢ ɢ ɜɵ-
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ɹɜɥɟɧɢɹ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ, ɜɵɲɟ ɤɨɬɨɪɨɣ ɩɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɝɢɫɬɟɪɟɡɢɫ 
ɷɥɟɤɬɪɨɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ. Ɍɚɤɢɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɵ ɜ ɪɚɛɨɬɚɯ [14, 18, 19,].   
ȼ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɜ ɪɚɛɨɬɟ [19] ɢɡɭɱɚɥɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɭɸ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɷɥɟɤ-
ɬɪɨɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɱɢɫɬɨɣ ɷɥɟɤɬɪɨɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɣ ɦɟɞɢ ɦɚɪɤɢ Ɇ1 (ɪɢɫ. 3.4). Ⱦɥɹ 
ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɦɟɞɢ ɩɪɢ ɩɥɚɜɤɟ ɧɚ ɜɨɡɞɭɯɟ ɚɜɬɨɪɵ ɪɚɛɨɬɵ ɩɪɢɦɟɧɹ-
ɥɢ ɮɥɸɫ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɮɬɨɪɢɞɨɜ ɢ ɞɪ. ɫɨɥɟɣ. Ʉɚɤ ɜɢɞɧɨ ɢɡ ɪɢɫɭɧɤɚ, ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚ-
ɬɭɪɟ 1230–1320 °ɋ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɚɧɨɦɚɥɶɧɵɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɫɨ-
ɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɠɢɞɤɨɣ ɦɟɞɢ. ȼ ɬɨɱɤɟ 1 ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɩɥɚɜɥɟɧɢɟ ɦɟɞɢ ɢ ɫ ɩɨɜɵ-
ɲɟɧɢɟɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɭɞɟɥɶɧɨɟ ɷɥɟɤɬɪɨɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɦɨɧɨɬɨɧɧɨ 
ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ, ɱɬɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨ ɞɥɹ ɜɫɟɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ. ȼ ɬɨɱɤɟ 2 ɩɨ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɟɧɢɸ 
ɚɜɬɨɪɨɜ ɧɚɱɢɧɚɟɬɫɹ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɢ ɪɚɡɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ 
ɠɢɞɤɨɣ ɦɟɞɢ, ɚ ɜ ɬɨɱɤɟ 3 ɡɚɤɚɧɱɢɜɚɟɬɫɹ ɷɬɨɬ ɩɪɨɰɟɫɫ ɢ ɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ ɝɨɦɨ-
ɝɟɧɧɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɠɢɞɤɨɣ ɦɟɞɢ. ɇɚ ɧɚɲ ɜɡɝɥɹɞ, ɞɚɧɧɨɟ ɨɛɴɹɫɧɟɧɢɟ ɬɪɟɛɭɟɬ 
ɭɬɨɱɧɟɧɢɹ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɥɚɜɢɧɨɨɛɪɚɡɧɨɟ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɟ ɤɥɚɫɬɟɪɨɜ ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɩɪɢ 
ɜɟɫɶɦɚ ɜɵɫɨɤɢɯ ɩɟɪɟɝɪɟɜɚɯ ɪɚɫɩɥɚɜɚ, ɚ ɢɯ ɩɨɥɧɨɟ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɟ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ 
ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɤɢɩɟɧɢɹ.  
 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.4 – Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɭɞɟɥɶɧɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 
ɋ ɭɱɺɬɨɦ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɨɝɨ ɪɚɧɟɟ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɨɤɢɫɥɟɧɧɨɣ ɦɟɞɢ  
(ɫɦ. ɪɚɡɞɟɥ 3.1) ɚɧɨɦɚɥɶɧɵɣ ɯɚɪɚɤɬɤɟɪ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ 
ɠɢɞɤɨɣ ɦɟɞɢ ɨɛɴɹɫɧɹɟɬɫɹ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦ. ȼ ɬɨɱɤɟ 2 ɜ ɠɢɞɤɨɣ ɦɟɞɢ ɩɥɚɜɢɬɫɹ ɨɤ-
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ɫɢɞ ɦɟɞɢ ɢ ɜ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɨɣ ɫɢɫɬɟɦɟ ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɬ ɞɜɟ ɧɟɫɦɟɲɢɜɚɸɳɢɟɫɹ 
ɠɢɞɤɨɫɬɢ: ɧɚɫɵɳɟɧɧɵɣ ɪɚɫɬɜɨɪ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɜ ɦɟɞɢ ɢ ɨɤɫɢɞɧɚɹ ɠɢɞɤɚɹ ɮɚɡɚ, 
ɧɚɫɵɳɟɧɧɚɹ ɦɟɞɶɸ (ɨɛɥɚɫɬɶ ɪɚɫɫɥɨɟɧɢɹ ɠ1 + ɠ2). ȼ ɬɨɱɤɟ 3, ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɞɢɚ-
ɝɪɚɦɦɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ Cu–O ɜɵɲɟ ɤɭɩɨɥɚ ɪɚɫɫɥɨɟɧɢɹ ɞɜɭɯ ɠɢɞɤɨɫɬɟɣ, ɩɪɨɢɫɯɨ-
ɞɢɬ ɢɯ ɜɡɚɢɦɧɨɟ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɟ ɫ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɝɨɦɨɝɟɧɧɨɝɨ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɝɨ ɪɚɫ-
ɬɜɨɪɚ. Ⱦɚɧɧɨɟ ɹɜɥɟɧɢɟ ɦɨɠɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɞɥɹ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɢ ɪɚɰɢɨɧɚɥɶɧɨɣ 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɩɨɞɝɨɬɨɜɤɢ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɤ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɸ ɢ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɣ ɡɚɥɢɜ-
ɤɟ ɫ ɰɟɥɶɸ ɭɥɭɱɲɟɧɢɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢ ɫɜɨɣɫɬɜ ɷɥɟɤɬɪɨɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɣ ɦɟɞɢ.  
ɉɪɢ ɥɢɬɶɟ ɦɟɞɢ ɜɜɢɞɭ ɟɺ ɜɵɫɨɤɨɣ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɢ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɫɥɢɬ-
ɤɨɜ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɧɚɛɥɸɞɚɸɬɫɹ ɜɵɬɹɧɭɬɵɟ ɜ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ ɨɬɜɨɞɚ ɬɟɩɥɚ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ ɡɟɪɧɚ. ɗɬɨ ɯɨɪɨɲɨ ɜɢɞɧɨ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 3.5. ɇɚɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɦ 
ɥɢɬɶɟɦ ɫɥɢɬɨɤ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ 40 ɦɦ ɩɨɥɭɱɚɥɢ ɩɭɬɺɦ ɡɚɥɢɜɤɢ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɜ ɢɡɥɨɠ-
ɧɢɰɭ ɢɡ ɦɟɞɢ ɫ ɬɨɥɳɢɧɨɣ ɫɬɟɧɤɢ 10 ɦɦ, ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɡɚɥɢɜɤɢ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɫɨ-
ɫɬɚɜɥɹɥɚ 1120…1130 °ɋ, ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɢɡɥɨɠɧɢɰɵ – 300 °ɋ.  
 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.5. – Ɇɚɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɦɟɞɢ ɦɚɪɤɢ Ɇ1 
ɇɟɞɨɫɬɚɬɤɚɦɢ ɬɚɤɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɟɟ ɤɪɭɩɧɨɡɟɪɧɢɫɬɨɟ ɫɬɨɥɛɱɚ-
ɬɨɟ ɫɬɪɨɟɧɢɟ ɢ ɚɧɢɡɨɬɪɨɩɢɹ ɫɜɨɣɫɬɜ.  
ɉɪɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɢ ɧɚ ɤɚɮɟɞɪɟ ɆɢɌɈɆ ɋɎɍ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɯ ɦɚɬɟ-
ɪɢɚɥɨɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɦɟɞɢ, ɭɩɪɨɱɧɟɧɧɵɯ ɛɨɪɢɞɧɵɦɢ ɮɚɡɚɦɢ ɛɵɥɨ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, 
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ɱɬɨ ɧɟɡɚɜɢɫɢɦɨ ɨɬ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɜɜɟɞɟɧɧɨɝɨ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜ ɦɟɞɢ ɞɢɛɨɪɢɞɚ ɯɪɨɦɚ, 





Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.6 – ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɦɟɞɢ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɜ      
  ɜɨɞɨɨɯɥɚɠɞɚɟɦɨɦ ɫɬɚɥɶɧɨɦ ɤɨɤɢɥɟ: ɚ – ɦɚɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ, ɛ – ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ 
ɋɬɨɥɛɱɚɬɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɢɦɟɟɬ ɛɨɥɶɲɭɸ ɩɪɨɬɹɠɟɧɧɨɫɬɶ ɝɪɚɧɢɰ ɦɟɠɞɭ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɦɢ ɡɨɧɚɦɢ ɢ ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɚɧɢɡɨɬɪɨɩɢɟɣ ɫɜɨɣɫɬɜ. Ⱦɥɹ ɭɫɬɪɚɧɟɧɢɹ ɧɟ-
ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɢ ɫɜɨɣɫɬɜ ɫɩɥɚɜɨɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɦɟɞɢ ɢ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ ɡɨɧɵ ɫɬɨɥɛɱɚ-
ɬɵɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ, ɜ ɧɚɫɬɨɹɳɟɣ ɪɚɛɨɬɟ ɢɡɭɱɢɥɢ ɜɥɢɹɧɢɟ ɩɟɪɟɝɪɟɜɚ, ɫɤɨɪɨɫɬɢ 
ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɢ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɹ ɦɟɞɢ ɦɚɪɤɢ Ɇ1 ɧɚ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɟɺ ɫɬɪɭɤ-
ɬɭɪɵ ɢ ɫɜɨɣɫɬɜ. ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɜɵɫɨɤɢɣ ɩɟɪɟɝɪɟɜ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɦɟɞɢ ɞɨ 1320 
°ɋ ɫ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɣ ɡɚɥɢɜɤɨɣ ɟɝɨ ɜ ɫɬɚɥɶɧɨɣ ɤɨɤɢɥɶ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ ɩɟɪɟɯɨɞɭ ɨɬ 
ɫɬɨɥɛɱɚɬɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɤ ɨɤɪɭɝɥɨɣ ɡɺɪɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ, ɚ ɩɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɫɤɨ-
ɪɨɫɬɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ, ɡɚ ɫɱɟɬ ɡɚɥɢɜɤɢ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɜ ɜɨɞɨɨɯɥɚɠɞɚɟɦɵɣ ɫɬɚɥɶɧɨɣ 
ɤɨɤɢɥɶ, ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɢɡɦɟɥɶɱɟɧɢɟ ɡɟɪɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ (ɪɢɫ. 3.7). 
 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.7 –  Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ  ɦɟɞɢ ɦɚɪɤɢ Ɇ1, ɩɟɪɟɝɪɟɜ 1320 °ɋ  (×200) 
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3.3 Вɥɢɹɧɢɟ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɹ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɦɟɞɢ ɧɚ ɟɺ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɢ 
ɫɜɨɣɫɬɜɚ 
Ʉɚɤ ɭɠɟ ɫɤɚɡɚɧɨ ɪɚɧɟɟ, ɩɪɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɦɟɞɶ ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɫɬɨɥɛɱɚɬɨɣ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ, ɱɬɨ ɧɟɝɚɬɢɜɧɨ ɫɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɧɚ ɟɺ ɫɜɨɣɫɬɜɚɯ. Ⱦɨɛɢɬɶɫɹ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢ ɬɟɦ ɫɚɦɵɦ ɭɥɭɱɲɟɧɢɹ ɫɜɨɣɫɬɜ ɦɨɠɧɨ ɩɭɬɺɦ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɹ.  
ɉɪɢ ɜɜɟɞɟɧɢɢ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜ ɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɨɜ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɟ ɩɨ-
ɜɵɲɟɧɢɟ ɩɪɨɱɧɨɫɬɧɵɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɢ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɢ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɜ ɥɢɬɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ. Ɇɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɚɦɢ ɧɚɡɵɜɚɸɬ ɬɟ ɜɟɳɟɫɬɜɚ, ɤɨ-
ɬɨɪɵɟ ɜ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɦɚɥɵɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹɯ ɪɟɡɤɨ ɜɥɢɹɸɬ ɧɚ ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɤɪɢ-
ɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɜɟɳɟɫɬɜɚ. ɋɭɳɟɫɬɜɭɸɬ ɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɵ 
1,2 ɢ 3 ɪɨɞɚ.  
Ʉ ɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɚɦ 1 ɪɨɞɚ ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ ɬɭɝɨɩɥɚɜɤɢɟ ɱɚɫɬɢɰɵ. ɗɮɮɟɤɬɢɜ-
ɧɵɦɢ ɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɚɦɢ 1 ɪɨɞɚ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɬɟ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɨɬɜɟɱɚɸɬ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɦ 
ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹɦ, ɚ ɢɦɟɧɧɨ:  
– Ⱦɨɥɠɧɨ ɨɛɪɚɡɨɜɵɜɚɬɶɫɹ  ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɟ ɦɟɠɞɭ ɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨ-
ɪɨɦ ɢ ɨɞɧɢɦ ɢɡ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɫɩɥɚɜɚ, ɠɟɥɚɬɟɥɶɧɨ ɫ ɨɫɧɨɜɧɵɦ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɦ 
ɫɩɥɚɜɚ.  
– Ʉɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɹ ɱɚɫɬɢɰ ɨɛɪɚɡɭɟɦɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ (ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɨɜ) 
ɞɨɥɠɧɚ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬɶ ɪɚɧɶɲɟ, ɱɟɦ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɦɟɬɚɥɥɚ ɢɥɢ ɫɩɥɚɜɚ.   
– Ɇɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɵ ɞɨɥɠɧɵ ɨɛɪɚɡɨɜɵɜɚɬɶ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɩɪɢ ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶ-
ɧɵɯ ɢɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹɯ, ɜ ɩɪɨɬɢɜɧɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɟ ɢɡɦɟɧɟ-
ɧɢɟ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɫɩɥɚɜɚ.  
Ʉ ɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɚɦ 2 ɪɨɞɚ ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ ɜɟɳɟɫɬɜɚ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɩɨ-
ɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨ-ɚɤɬɢɜɧɵɦɢ. ɗɬɢ ɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɵ ɞɨɥɠɧɵ ɨɛɥɚɞɚɬɶ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɣ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɣ ɷɧɟɪɝɢɟɣ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɟ ɦɟɬɚɥɥ–ɝɚɡ, ɬ.ɟ. ɧɚɢɦɟɧɶɲɢɦɢ ɫɢɥɚɦɢ 
ɫɰɟɩɥɟɧɢɹ ɢ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɧɢɡɤɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɣ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ. Ɍɚɤɢɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 
ɦɢɲ-ɦɟɬɚɥɥ – ɷɬɨ ɫɦɟɫɶ ɪɟɞɤɨɡɟɦɟɥɶɧɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ, ɜ ɫɨɫɬɚɜ ɤɨɬɨɪɨɣ ɜɯɨɞɹɬ: 
ɰɟɪɢɣ 40–45 %, ɥɚɧɬɚɧ 20–25 %, ɧɢɨɛɢɣ 15%, ɨɫɬɚɥɶɧɨɟ – ɠɟɥɟɡɨ ɢ ɩɪɨɱɢɟ 
ɪɟɞɤɨɡɟɦɟɥɶɧɵɟ ɷɥɟɦɟɧɬɵ.  
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Ɋɚɫɫɦɨɬɪɢɦ ɞɟɣɫɬɜɢɟ ɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɚ ɧɚ ɩɪɢɦɟɪɟ ɥɚɧɬɚɧɚ. ȼɜɟɞɟɧɢɟ ɩɨ-
ɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨ-ɚɤɬɢɜɧɵɯ ɞɨɛɚɜɨɤ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɭɸɳɢɟ ɞɟɣɫɬɜɢɟ, ɢɡ-
ɦɟɥɶɱɚɹ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɭɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɫɩɥɚɜɚ. ɇɚɥɢɱɢɟ ɜ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨ-
ɫɬɧɨ-ɚɤɬɢɜɧɵɯ ɜɟɳɟɫɬɜ ɜɵɡɵɜɚɟɬ ɩɨɹɜɥɟɧɢɟ ɚɞɫɨɪɛɰɢɨɧɧɵɯ ɫɥɨɺɜ ɧɚ ɝɪɚɧɹɯ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ, ɭɦɟɧɶɲɚɟɬ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɪɨɫɬɚ ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ ɝɪɚɧɟɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɨɧ-
ɧɵɯ ɰɟɧɬɪɨɜ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɢɡɦɟɧɹɟɬ ɭɫɥɨɜɢɹ ɫɪɚɫɬɚɧɢɹ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ.  
ɉɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɭɸ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɜɟɳɟɫɬɜɚ, ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɤɚɤɨɝɨ-ɥɢɛɨ ɪɚɫ-
ɬɜɨɪɚ, ɦɨɠɧɨ ɨɰɟɧɢɬɶ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ Ƚɢɛɛɫ (3.3), ɤɨɬɨɪɨɟ ɞɚɟɬ ɜɨɡɦɨɠ-
ɧɨɫɬɶ ɜɵɱɢɫɥɢɬɶ ɢɡɛɵɬɨɤ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɧɨɝɨ ɜɟɳɟɫɬɜɚ, ɚɞɫɨɪɛɢɪɭɸɳɟɝɨɫɹ ɧɚ 1 
ɫɦ2 ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɢɡ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ: 
Ƚ = − (ɋ/RT)·(dσ/dc)                                          (3.3) 
ɟɫɥɢ, dσ/dc < 0, ɬ.ɟ. ɟɫɥɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɟ ɧɚɬɹɠɟɧɢɟ ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚ-
ɰɢɢ ɭɛɵɜɚɟɬ, ɬɨ ɚɞɫɨɪɛɰɢɹ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɚ (Ƚ > 0) ɢ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɧɨɟ ɜɟɳɟɫɬɜɨ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨ-ɚɤɬɢɜɧɨ. ȼ ɧɚɲɟɦ ɫɥɭɱɚɟ dσ/dc ɫ  ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ 
La ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ, ɱɬɨ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ, ɱɬɨ Ƚ > 0, ɬ.ɟ. ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɚɞɫɨɪɛɰɢɹ 
ɥɚɧɬɚɧɚ ɧɚ ɦɟɠɮɚɡɧɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ.      
Ʉ ɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɚɦ 3 ɪɨɞɚ ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ ɜɟɳɟɫɬɜɚ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɨɤɚɡɵɜɚɸɬ 
ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɫɩɥɚɜɵ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɟ ɜ ɫɜɨɟɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɷɜɬɟɤɬɢɤɭ.  
ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 3.8 ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɦɟɞɢ, ɨɬɨɛɪɚɠɚɸɳɢɟ ɫɨ-
ɜɦɟɫɬɧɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɩɟɪɟɝɪɟɜɚ ɢ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɹ.  
 ɚ  ɛ 
 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 3. 8 – Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ  ɦɟɞɢ ɦɚɪɤɢ Ɇ1 (×200): ɚ – 0,03 % ɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɚ,              
ɛ – 0,1 % ɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɚ 
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ɉɪɢ ɚɧɚɥɢɡɟ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɦɟɞɢ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɟɧɨ ɩɨɥɨɠɢ-
ɬɟɥɶɧɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨɣ ɩɨɞɝɨɬɨɜɤɢ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɤ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɸ. 
ȼɵɹɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɜɜɟɞɟɧɢɢ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜ ɦɟɞɢ ɦɢɲ-ɦɟɬɚɥɥɚ ɜ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ 0,1 % 
ɢ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɣ ɡɚɥɢɜɤɟ ɢ ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɧɢɢ ɦɟɬɚɥɥɚ ɜ ɜɨɞɨɨɯɥɚɠɞɚɟɦɨɦ ɤɨɤɢɥɟ, 
ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɢɡɦɟɥɶɱɚɟɬɫɹ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ (3.9). 
 
 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.9 – Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪ ɦɟɞɢ ɦɚɪɤɢ Ɇ1 ɩɪɢ ɜɜɟɞɟɧɢɢ ɦɢɲ-ɦɟɬɚɥɥɚ ɜ  
ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ 0,1 % ɢ ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɧɢɢ ɜ ɜɨɞɨɨɯɥɚɠɞɚɟɦɨɦ ɤɨɤɢɥɟ (×200) 
Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɚɧɚɥɢɡɚ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɦɟɞɢ ɦɚɪɤɢ Ɇ1, 
ɨɛɪɚɡɰɵ ɢɡ ɤɨɬɨɪɨɣ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɩɨ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɨɣ ɧɚɦɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ, ɩɨɤɚɡɚɥɢ 
ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɭɫɬɪɚɧɟɧɢɹ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɫɬɨɥɛɱɚɬɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɦɟɞɢ ɩɪɢ ɥɢɬɶɟ 




ɇɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɨɛɡɨɪɚ ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚ-
ɧɟɧɧɵɦ ɢ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɦɟɞɧɨɣ ɤɚɬɚɧɤɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 
ɫɨɜɦɟɳɟɧɧɵɣ ɦɟɬɨɞ ɥɢɬɶɹ ɢ ɩɪɨɤɚɬɤɢ Contirod. ɇɨ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɩɥɚɜɤɢ ɦɟɞɶ 
ɨɤɢɫɥɹɟɬɫɹ ɢ ɷɬɨ ɧɟɛɥɚɝɨɩɪɢɹɬɧɨ ɫɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɧɚ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɷɥɟɤɬɪɨɬɟɯɧɢɱɟ-
ɫɤɨɣ ɦɟɞɢ.  
Ɍɚɤɠɟ ɩɪɢ ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɧɢɢ ɦɟɞɶ ɩɪɢɨɛɪɟɬɚɟɬ ɫɬɨɥɛɱɚɬɨɟ ɫɬɪɨɟɧɢɟ, ɚ ɡɧɚ-
ɱɢɬ, ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɚɧɢɡɨɬɪɨɩɢɟɣ ɫɜɨɣɫɬɜ, ɱɬɨ ɧɟɝɚɬɢɜɧɨ ɫɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɧɚ ɫɩɨɫɨɛɧɨ-
ɫɬɢ ɦɟɞɢ ɤ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ.  
ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɩɟɪɟɝɪɟɜɟ ɦɟɞɢ ɞɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 1320 °ɋ, ɚ ɡɚɬɟɦ 
ɡɚɥɢɜɤɨɣ ɜ ɫɬɚɥɶɧɨɣ ɤɨɤɢɥɶ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ ɢɡɦɟɧɟɧɢɸ ɫɬɨɥɛɱɚɬɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ 
ɧɚ ɨɤɪɭɝɥɨ ɡɟɪɟɧɧɭɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ. Ⱥ ɟɫɥɢ ɠɟ ɭɜɟɥɢɱɢɬɶ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ, 
ɡɚ ɫɱɟɬ ɡɚɥɢɜɤɢ  ɦɟɞɢ ɜ ɜɨɨɞɨɨɯɥɚɠɞɚɟɦɵɣ ɤɨɤɢɥɶ, ɛɭɞɟɬ ɧɚɛɥɸɞɚɬɶɫɹ ɢɡ-
ɦɟɥɶɱɟɧɢɟ ɡɟɪɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ.  
ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɞɟɣɫɬɜɟɧɧɵɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɟ ɦɢɲ-
ɦɟɬɚɥɥɨɦ. Ɍɚɤ ɩɪɢ ɜɜɟɞɟɧɢɢ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜ ɦɟɞɢ ɦɢɲ-ɦɟɬɚɥɥɚ ɜ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ 0,1% 
ɚ ɡɚɬɟɦ ɡɚɥɢɜɤɨɣ ɜ ɜɨɞɨɨɯɥɚɠɞɚɟɦɵɣ ɤɨɤɢɥɶ, ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɟ ɢɡ-
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